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本 书 是 以 《2013 年 中 国 客车 学 术 年 会 论文 集 》 中 的 《客车 车 吴 的 结构 类 型 及 
基 开 名 特 忌 凡 允 为 担纲 而 号 讽 的 于 目的 是 把 大 型 洛 和 的 千 吴 区 剂 于 和 滋 用 本 汪 卉 
员 ; 革 | 何 等 书写 出 水 更 和 昌 记 为 本 放 了 

要 想 做 好 机 械 产 品 的 设计 ， 必 须 有 两 个 前 提 : 一 是 了 解 其 结构 特 氮 ， 二 是 了 
解 其 工艺 特 扩 。 对 于 客车 也 是 一 样 的 ， 要 做 好 车 映 的 设计 工作 ， 必 须 了 解 客 车 车 
号 的 结构 特 皮 和 工艺 特点 。 

本 书 重 扣 讲述 了 钢 结 构 客 车 车 映 不 同 于 载 贷 汽车 、 乘 用 车 的 最 精髓 部 分 ， 这 
也 是 客车 车 映 的 结构 和 工 乞 最 精华 的 部 分 ， 重 后 突出 客车 ， 尤 其 是 大 型 客车 上 日 喘 
独 有 的 结构 和 工艺 特点 。 

呈 大 多数 人 的 入 羽 相反 , 我 込 力 客 生生 英 最 精 汗 的 部 分 走 骨 架 和 家 度 , 面 不 
是 造型 和 内 饰 。 无 论 是 结构 还 是 工艺， 骨架 和 蒙 皮 部 代表 了 客车 车 喘 最 本 质 的 特 
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本 书 不 涉及 不 锈 钢 和 车身、 全 铝 车 届 和 复合 材料 车 身 ， 力 求 对 钢 结构 客车 和 车身 
的 骨架 和 索 皮 的 设计 原则 做 出 全 面 总 结 。 

Wife oh 

车 身 骨 以 体现 的 是 客车 车 身 的 设计 水 平 。 

客车 的 骨架 是 空间 枯 染 结构 ， 比 建筑 或 桥梁 的 析 架 结构 要 复 洒 得 多 ， 结 构 上 
非 对称 且 为 融 度 静 不 定 。 要 想得到 一 个 车 喘 的 刚度 和 强度 结 末 ， 非 有 限 元 分 析 而 
不 能 为 。 但 在 设计 之 初 ， 还 是 有 一 些 结构 规律 可 以 苯 循 的 ， 本 书 束 是 要 总 结 出 这 
样 的 一 些 设 计 规律 ， 以 避免 车 喘 骨 染 设 计 中 的 问题 。 
车 映 绽 皮 体 现 的 则 是 客车 车 喘 的 工 亏 水 平 。 



































长 期 以 来 ， 人 们 看 客车 的 印象 是 以 造型 和 内 饰 为 主 。 一 看 造型 创意 如 何 ， 二 
看 涂 净 工艺 水 平 如 何 。 但 本 书 却 要 给 你 这 样 一 个 结论 : 深 装 也 是 迫不得已 的 工 亏 





手段 。 





客 年 的 水平 有 年 身 
千里 的 水 于 有 hi 
外 価 的 水平 有 宗 友 
蒙 皮 的 水 平 看 没 涂 疙 的 日 车 喘 
可 以 次 ， 冢 皮 万 其 是 侧 围 索 多， 最 能 体现 客车 车 喘 的 技术 难点 ， 不 论 从 设计 、 
工艺 ， 还 是 手艺 上 来 看 ， 客 和 车 的 车 映 绽 皮 痢 是 最 精华 的 部 分 。 
因此， 我 觉得 有 必要 专门 束 客 车 车 喘 最 精华 的 部 分 单独 写 一 本 小 册子 ， 力 争 
用 最 少 的 篇 幅 来 解释 客车 车 映 的 要 点 ， 使 新 入 行者 能 快速 掌握 客车 车 映 的 结构 特 
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SL 

对 于 客车 车 喘 ， 本 书 作为 工作 经 验 的 总 结 ， 纯 系 个 人 观点 ， 有 错误 的 地 方 敬 
请 谅解 ， 也 欢迎 批评 指正 ， 电 子 邮 箱 eeelkc@163. com。 

关于 乘 用 车 的 车 喘 ,我 本 外 行 ， 为 了 能 更 好 地 理解 客车 车 喘 的 结构 和 工艺 特 
点 ， 本 书 也 试看 从 乘 用 车 甚至 飞机 的 角度 来 看 客车 ， 书 中 的 论点 纯 系 个 人 观点 ， 
错误 在 所 难免 ， 请 行家 芮 笑 。 
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側 単 赴 客 生年 映 的 最大 特 点 












































7 客车 车 身 的 结构 分 类 = 


前 言 中 说 过 ， 要 想 做 好 机 械 产 品 的 设计 ， 必 须 有 两 个 前 提 : 一 是 了 解 其 结构 
特 点 , 一 大 了解 基 工 乙 特 点 。 

客车 的 车 映 从 结构 上 来 讲 可 分 为 三 个 类 型 ， 它 们 具有 不 同 的 结构 和 工艺 符 后 。 

天 型 1 : 馈 金 冲压 车 里 。 

0 


类 型 3 : 狐 金 和 骨 染 复合 式 车 映 。 


























【 饭 金 冲压 车 喘 】 米 用 和 饭 金 冲压 车 号 的 客车 儿 乎 部 是 微型 客车 。 图 1-1 所 示 的 
海狮 轻 客 是 典型 的 饭 金 冲压 车 身 。 其 结构 特 点 是 车 身 由 冲压 成 形 的 饭 金 内 外 板 焊 
接 而 成 ， 无 骨架 ， 车 映 参 与 承载 。 其 工艺 特点 有 两 个 : 一 是 零 部 件 的 成 形 完全 依 
赖 于 模具 ， 且 模具 量 大 ， 投 入 高 ; 二 是 焊 装 工作 也 必须 依赖 于 高 精度 的 工装 夹具 ， 
但 可 实现 流水 化 作业 。 从 这 两 个 特点 来 讲 ， 采 用 饭 金 冲压 车 身 的 轻型 客车 完全 可 
归 为 乘 用 车 这 个 范畴 ， 与 大 型 客车 相 比 ， 无 论 是 结构 还 是 工艺 都 存在 很 大 差异 ， 
所 以 这 类 车 喘 不 在 本 书 重 点 讨论 范围 内 。 




















图 1-1 和牛 金 沖 庄 年 身 
【骨架 式 车 映 】 和 常见 的 大 巴 、 中 巴 ， 其 车 喘 都 具有 一 副 由 小 断面 管材 焊接 而 成 








i 
得 大 型 客车 既 不 同 于 乘 用 车 ， 也 不 同 于 载 员 汽车 ， 它 有 者 目 身 特有 的 结构 和 工艺 
特点 ， 是 三 个 车 身 类 型 中 最 简单 的 一 种 。 本 书 将 重点 介绍 骨架 式 大 客车 车 身 ， 因 
为 它 是 目前 最 广泛 采用 的 车 喘 结构 形式 ， 也 是 工艺 最 简单 的 车 映 结构 。 
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IN 5 
【家 爹 和 肖 尖 复合 式 车 刁 】 这 神 千里 形式 常见 于 6 Tm 左右 车 长 的 中 巴 ， 其 车 
喘 符 点 是 既 有 饭 金 神 压 宪 二 件 壹 皮 ， 又 有 小 方 钢 焊 接 而 成 的 车 喘 骨 染 ， 典 型 的 例 
子 是 考斯特 ， 如 图 1-3 所 示 。 这 种 “ 饭 金 + 骨架 ”的 车 遇 是 客车 中 最 难 的 一 种 ， 
难 在 工艺 ， 我 们 将 在 后 文 论 述 其 复杂 性 。 























图 1-3 ”人 饭 金 和 骨架 复合 式 车 身 

大 客车 区 别 于 乘 用 车 或 载 货 汽车 的 最 大 特点 是 其 骨架 式 车 喘 结 构 ， 现 今 各 国 
的 客 生 概 臭 能 外 。 図 1-4 基 日 野 公 司 20 世 外 90 年 代 忠 和希 的 客 征 年 身 和希 柳 変 辻 盛 史 , 
可 见 上 骨架 式 车 身 早已 是 客车 的 主流 结构 。 

图 1-4 中 的 应 力 外 皮 和 应 力 内 皮 类 似 于 航空 器 的 绽 皮 承载 结构 ， 天 文 为 
“monocoque”， 中 文 和 意思 为 “ 便 壳 式 结 构 、 单 壳 机 身 ”。 上 骨架 式 车 身 在 欧洲 又 发 展 





























































































































出 整体 式 结构 ， 即 车 架 与 车 身 融 为 一 体 的 小 方 钢 棉 架 绪 构 ， 瑞 文 为 “unitized?” 
中 文 意思 刃 “ 整 体 化 征 映 ”。 

从 应 力 外 皮 和 应 力 内 皮 开 始 的 车 号 都 称 为 承载 式 车 号 ,但 “monocoque” 和 
“unitized” 都 被 中 国 的 客车 界 译 为 “全 承载 车 丑 ”， 因此, 承载 式 车 和 喘 就 是 全 承载 
年 身 。 

3 
小 方 钢 析 涤 箔 构 ” 车 涤 有 的 各 和 车。 

任何 一 个 工业 产品 的 产业 现状 ， 痢 是 由 该 产品 的 结构 、 工 艺 或 材料 水 平 决定 
的 ， 甚 至 可 以 说 工艺 或 材料 所 起 的 决定 作用 更 大 。 客 车 的 车 身 也 是 如 此 ， 绪 构 、 
工艺 或 材料 决定 了 现今 大 客车 车 身 的 设计 或 工艺 理念 。 

We py pe 
如 果 二 者 不 能 莱 得 ， 应 站 先 保证 工艺 简化 ! 

一 个 机 械 产 品 ， 结 构 设 计 往 往 不 难 ， 其 至 会 有 多 种 解决 方案 ， 但 考 卡 到 材料 、 
加 工 、 装 配 等 工艺 因素 ， 可 选择 的 设计 箔 果 会 少 之 义 少 。 

大 客车 车 身 结构 之 所 以 与 乘 用 车 或 载 货 汽车 区 别 很 大 ， 工 艺 因素 起 了 决定 性 
qe 
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年 骨 架 式 年 身 的 第 枚 特 点 


大 客车 的 骨架 式 车 壬 可 归纳 为 三 大 结构 特 扩 : 

(六 和 面体 结构 。 

骨架 负 员 承载 ， 宜 上 及 不 承载 。 

@) 尽 可 能 不 有 米 用 大 型 饭 金 冲压 件 做 车身 履 训 件 。 

【六 和 面体 结构 】 和 车 映 骨 染 可 分 为 前 围 骨 架 、 后 围 骨 染 、 左 侧 围 骨架 、 右 侧 围 
表 架 、 項 乱 骨 架 和 放 骨 架 (车 染 与 地 极 骨 架 ), 这 是 一 种 很 好 的 模 其 化 方案 。 网 1-5 
所 示 为 车 映 骨 淋 分 解 图 。 这 种 模块 化 方案 很 方便 地 解决 了 车 喘 系 列 化 问题 ， 也 古 
WI 
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图 1-5 车 身 骨架 六 面体 模块 
但 不 同 于 六 务 体 结构 ， 骨 染 式 车 喘 的 为 一 种 模块 化 方式 是 党 车 映 纵 问 方 回 的 











切割 式 模块 ， 如 图 1-6 所 示 的 美国 GWC 公司 的 单元 式 结构 车 身 和 图 1-7 所 示 的 伊 
利 萨 尔 《IRIZAR》 公 司 的 三 有 段 式 车 里。 

纵 回 模块 结构 的 最 大 优点 是 车 身 骨 架 的 刚度 好 ， 极 大 地 提高 了 骨架 的 抗 变形 
能 力 ， 能 很 好 地 满足 GB17578 一 2013 所 要 求 的 侧 翻 时 的 上 部 结构 强度 。 图 1-7 中 
的 DD、 避 、 回 、 名 是 四 个 “从 顶 弯 梁 到 侧 窗 立柱 ”的 整体 式 U 形 结构 染 ， 其 抗 变 
形 能 力 明 显 好 于 六 面体 的 分 段 式 结构 ， 这 就 是 所 谓 的 “ 鸟 笼 式 ” 车 身 。 

但 这 种 纵向 模块 结构 最 大 的 缺点 是 工艺 复杂 ， 生 产 效率 和 装配 精度 难以 保证 。 
以 图 1-7 为 例 ， 访 车 喘 骨 架 的 工艺 难点 有 两 个 : 
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CA 2 
② 如 何 将 4 个 U 形 梁 装 配 到 同一 个 车 和 喘 柱 面 中 ， 即 装配 误差 如 何 控 制 ? 
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1-7 1IRIZAR 公司 生産 的 三 段 式 抹 格 征 身 

客车 是 一 种 大 尺寸 的 机 械 产 品 ， 对 于 大 客车 车身 而 言 ， 有 了 两 大 工艺 难点: 

① 大 尺寸 范围 内 如 何 保 证 骨架 的 装配 精度 ? 

② 大 尺寸 泡 围 内 如 何 保 证 索 及 的 平整 度 ? 

因此 ， 从 工艺 的 角度 来 看 ， 纵 问 模 块 结构 不 可 能 是 大 客车 车 映 的 主流 状态 。 
中 商 , 米 用 的 都 臣 六面体 模 芯 和希 格 , 加 腕 
(MAN) 人 公司、 奔驰 (BENZ) 公司 。 这 会 大 大 降低 车 映 的 工 杰 难度 ， 在 后 面 讲 述 
到 车 和 喘 演 及 问题 时 我 们 还 会 束 这 一 问题 进行 评 细 论述 。 

【 骨 染 负 员 承载 ， 壹 皮 不 承载 】 车 体 受 到 的 载 何 绝 大 部 分 是 由 骨架 承担 的 ， 肚 
及 承担 的 载体 很 小 ， 这 是 大 客车 骨架 式 车 号 结构 的 最 大 特点 。 
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承载 的 大 小 与 刚度 成 正比 ， 当 和 车身 骨架 与 车 架 刚 性 地 连接 在 一 起 时 ， 骨 架 
站 
12000mmX2550mmX3800mm， 检 染 式 车 架 ， 按 CAE 分 析 得 到 的 等 曲 刚 度 和 扭 
转 刚 度 组 成 如 图 1-9 所 示 。 可 见 蒙 皮 的 人 营 曲 刚度 和 扭转 刚度 与 骨架 结构 相 比 都 很 
小 ， 就 整个 车 体 骨架 而 言 ， 车 架 的 仪 曲 刚度 的 贡献 度 为 10% 一 20%、 扭 转 刚 度 的 
贡献 度 为 30% 一 40%。 



























\ 


090_] 7 








































































































SS 
クタ ンク 














图 18 ， 庄 大 各 车 车 身 肯 渠 
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100 
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图 1-9 大 客车 车 身 骨 架 刚度 分 布 
可 见 车 身 骨 尺 和 车 架 分 担 了 绝 大 部 分 的 载荷 ， 蒙 皮 承 载 较 小 。 因 此 ， 在 车 映 





设计 上 近似 地 认为 家 及 不 承载 ， 仪 仪 是 疙 饰 件 ， 这 市 来 了 三 大 好 处 : 
Q) 价 化 了 车 映 的 力学 模型 ， 给 有 限 元 分 析 和 市 来 方便 。 
② 使 车 喘 的 力学 性 能 只 与 骨架 有 关 ， 给 车 映 骨 架 的 结构 设计 市 来 方便 。 
(3) 筒 化 了 年 身 制 造 工 み , 光 其 走 家 皮 的 筑 移 和 工 区 。 如果 家 友 必須 承 載 , 会 
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使 车 映 蒙 皮 的 结构 和 工艺 变 得 异常 复杂 。 

强度 和 刚度 是 车 映 的 两 个 重要 力学 性 能 ， 当 聚 皮 不 参与 承载 时 ， 和 车 和 映 的 力学 
结构 设计 束 仅 仅 是 骨架 的 力学 结构 设计 了 ， 这 极 大 人 简化 了 大 客车 车 映 结构 的 设计 
工作 。 毕 其 功 于 一 役 ， 专 心 研究 骨架 的 力学 结构 束 行 了 。 客 车 车 映 的 骨架 部 是 由 
小 汤面 的 矩形 方 钢 杆 件 焊 接 而 成 ， 因 此 此 种 杆 件 的 力学 特点 束 是 大 客车 车 映 骨 染 
的 设计 规范 ! 这 和 是 客车 车 身 骨 以 设计 中 必须 铭记 在 心 的 真 经 秘诀 。 

我 们 会 在 后 面 单独 讲述 车 身上 骨 织 的 设计 问题 ， 并 针对 不 同 的 车 身 关 型 来 分 别 
论述 其 设计 要 点 ， 如 公路 客车 与 城市 客车 的 骨架 设计 理念 是 不 一 样 的 ， 而 城市 客 
车 中 的 低地 板 城 市 客车 和 双 层 城市 客车 的 骨 染 设计 理念 勾 是 有 区 别 的 。 

【人 尽 可 能 不 采用 大 型 饭 金 冲压 件 做 和 车 喘 窗 讲 件 】 和 车 喘 覆 六 件 是 指 蒙 皮 、 窗 玻璃 、 
井 団 件 等 。 家 放 包 括 前 国家 皮 、 后 国家 放 、 側 家 放 、 頂 家 放 等 , 各 城 璃 包括 前 凡 
窗 琉 璃 、 后 风 窗 玻璃 、 侧 窗 玻 璃 等 ， 开 闭 件 包括 行李 舱 门 、 乘 客 门 等 。 

全 

要 简化 工艺 ! 既然 骨架 不 采用 冲压 结构 ， 那 么 蒙 皮 也 干脆 不 用 冲压 件 。 大 
客车 的 车 映 有 后 像 建 筑 上 的 钢 混 结构 ， 框 染 负 员 承 载 ， 外 增 和 内 饰 不 承载 ， 仪 仅 
作为 闻 饰 性 的 构件 安 猴 于 钢 混 框 架 乙 上。 

② 大 客车 的 复 兰 件 不 采用 冲压 结构 也 能 达到 使 用 要 求 。 以 往 的 观点 认为 客车 
不 采用 冲压 件 是 因为 客车 产量 小 ， 达 不 到 冲压 模 上 其 的 经 济 规模 。 现 在 看 来 这 种 观 
扩 有 答 商 梭 ， 因 为 现在 持 一 车 型 达到 年 产量 1000 全 以 上 的 比比 和 缘 是 。 就 客车 这 
个 品 闫 来 说 ， 非 冲压 的 履 址 件 已 能 满足 使 用 要 求 。 拿 乘 用 车 的 缆 兰 件 来 说 ， 不 但 
是 冲压 间 黄 襄 时 证 要 的 是 要 有 和 包 边 让 22 村 居 配 王 包 3 计件 的 大于 古 符 户 
率 叫 和 表面 质量 好 ， 这 很 好 地 符合 了 乘 用 车 或 载 贷 汽车 对 产量 和 外 观 质量 的 要 求 。 
但 客车 不 要 求 精准 的 外 表 曲 面 或 曲线 ， 非 冲压 件 也 能 满足 使 用 要 求 。 

(3) 拿 侧 用 皮 来 说 , 这 么 大 矿 寸 的 零件 如 何冲 压 成 形 ? 硅 整 体 冲 压 则 不 能 涨 拉 ， 
不 涨 拉 如 何 保证 平整 度 ? 大 型 冲压 杜 皮 也 无 法 保证 平整 度 问 题 。 也 有 分 段 成 形 的 ， 
但 接 缝 的 处 理 义 是 很 难 的 工艺 问题 ， 怎 么 看 都 个 是 最 好 的 工艺 办 法 。 最 好 的 工 己 
办 法 必须 是 最 简单 的 办 法 。 

④ 合 前 后 围 脓 上 来 说， 还 存在 冲压 件 索 皮 与 骨架 的 精度 匹配 问题 ， 这 也 能 解 
释 为 什么 乘 用 车 不 采用 骨 殿 式 车 吴 ， 此 问题 留 在 受 皮 设计 一 章 中 再 详细 论述 。 

全 此 ， 骨 以 陈 车 号 还 可 以 总 结 出 两 大 优点 : 

① 能 提供 有 效 的 被 动 安全 性 : 如 侧 翻 时 的 上 部 骨架 抗 变形 能 

② 工艺 简单 : 简化 了 生 且 工艺 ,是 大 型 客车 与 乘 用 和 车 和 载 货 汽车 的 本 质 区 别 。 



















































































































































































7 客车 骨架 式 车 身 的 工艺 特点 


从 上 节 我 们 已 经 看 出 : 骨架 式 车 身 的 三 大 结构 特点 都 指向 了 工艺 简单 化 。 产 




















































































































业 的 工艺 现状 是 由 材料 、 经 济 产量 的 规模 、 可 使 用 的 品质 要 求 等 因素 决定 的 。 
工艺 的 最 高 原则 是 至 简 ， 最 简单 的 就 是 最 好 的 。 

因此 ， 设 计 的 最 高 原则 就 是 使 工艺 最 简 ! 

骨架 式 客 车 车 身 的 两 大 工艺 特点 : 

① 以 骨架 为 基准 ， 反 求 内 外 : 骨架 是 内 、 外 人 饰 件 加 工装 配 的 基准 。 

② 不 求 其 解 ， 但 粗 中 有 细 : 不 追求 精准 的 外 表 曲 线 或 曲面 ， 只 追求 细节 的 工 
喜美 感 。 

【以 骨架 为 基准 ， 反 求 内 外 】 这 是 指 车 喘 的 内 饰 件 和 外 饰 件 的 加 工 和 闫 配 以 车 
喘 骨 架 为 基准 ， 表 现在 以 下 两 个 方面 : 

① 车 身 骨 架 的 装配 水 平 会 影响 内 外 饰 件 的 装配 水 平 ， 即 车 身 骨 架 的 装配 一 

致 性 很 重要 。 
② 内 、 外 饰 件 的 某 些 物料 的 制造 依据 是 骨架 实物 而 不 是 零件 图 样 ， 即 车 
身 内 、 外 饰 履 盖 件 必 须 是 相对 于 实物 骨架 而 准确 的 。 

如 前 后 围 的 履 盖 件 和 前 后 风 窗 玻璃 在 以 骨架 为 基准 的 大 型 客车 上 就 不 宜 依据 
图 样 制造 ， 最 合理 的 方法 是 依据 标准 骨架 来 制造 。 

【不 求 甚 解 ， 但 粗 中 有 细 】 这 是 指 大 客车 的 车 身 外 曲线 是 不 能 、 也 没 必 要 按 曲 
线 样板 来 检验 的 。 大 客车 的 车 身 外 观 不 追求 精准 的 气动 外 形 ， 而 是 追求 细节 的 工 
艺 美感 、 追 求 美 感 与 生产 效率 、 追 求 美 感 与 生产 投入 之 间 的 适当 平衡 。 

正 是 这 两 个 特点 使 得 大 型 客车 的 车 身 工艺 根本 不 同 于 乘 用 车 和 载 货 汽车 ， 也 
RD 

是 

工艺 研究 两 个 问题 : 怎么 做 ? 做 到 何 种 水 平 ? 

任 何 加工 丈 共 都会 導 生 送 差 , 没有 選 差 兎 没有 工区 返 「 学 向 了 。 

精度 越 高 成 本 也 越 高 , 但 精度 太 低 又 不能 満足 使用 要求 。 

工艺 的 学 问 在 于 如 何 适 当地 放宽 加 工 精 度 又 能 满足 使 用 要 求 。 

客车 的 车 身 是 由 成 千 上 万 的 零 部 件 装 配 而 成 的 ， 这 些 零件 如 何 能 顺利 装配 起 
来 ， 而 且 要 加 工 成 本 低 、 装 配 效 率 高 ， 这 正 是 工艺 的 核心 内 容 。 

工艺 的 核心 是 如 何 选 择 加 工 方 法 ， 尤 其 是 对 两 个 有 相互 装配 关系 的 零件 来 说 ， 
更 起 如 此 。 

因此 ， 说 到 工艺 问题 ， 必 须 理解 “相对 准确 度 ” 的 概念 。 

上 一 节 说 到 大 客车 车 身 两 大 工艺 难点 : 骨架 的 装配 精度 和 蒙 皮 的 平整 度 。 要 
想 正 确 理解 蒙 皮 与 骨 染 的 装配 工艺 ， 必 须 明白 两 个 概念 : 精度 和 准 度 。 

单个 零件 的 加 工 精 度 和 准 度 如 图 1-10 所 示 ， 十 字 线 的 交点 表示 目标 尺寸 ， 圆 
圈 的 大 小 表示 加 工 的 尺寸 误差 ， 误 差 小 则 直径 小 ， 反 之 则 大 。 

图 国富 0 太太 未 
高 但 不 准确 ， 图 1-10d 表示 不 准确 也 没 精度 。 























































































































































































































图 1-10 精度 和 准 度 

那么 两 个 有 相互 效 配 关系 的 零件 的 精度 和 谁 度 是 什么 关系 呢 ? 

如 图 1-11 所 示 ， 这 是 两 个 有 泌 配 关系 的 零件 ， 其 精度 和 准 度 的 关系 如 下 : 
图 1-11a 表示 B 相对 于 A 来 说 是 准确 的 ， 虽然 A 的 加 工 精度 和 准 度 都 不 融 ， 


但 B 与 A 仍 能 实现 装配 。 
图 1-11b 表示 B 虽然 其 精准 上 度 很 蜗 , 但 相对 A 是 不 准 的 , 所 以 不 能 实现 六 配 。 
图 1-11c 表示 二 者 能 实现 装配 只 是 小 概率 事件 。 





> 








为 一 
@ ， 
| | 
a) b) c) 
图 1-11 相对 准确 度 
因此 ， 两 个 有 相互 装配 关系 的 零件 ， 其 准 度 必 须 是 相对 的 ， 即 相对 于 谁 准确 。 
任何 加 工 过 程 都 会 产生 误差 ， 客 车 车 身 的 工艺 路 线 必 须 是 有 利于 保证 相对 准 
确 度 的 。 
做 到 这 一 点 ， 天 键 是 如 何 选 择 工艺 基准 。 
基准 是 确定 结构 件 之 间 相 对 位 置 的 一 些 点 、 线 、 面 。 设 计 汽 车 时 需要 建 六 一 
些 基 准 ， 如 水 平 基准 线 、 对 称 轴线 每 ， 我 们 称 之 为 设计 基准 。 设 计 基 准 一 般 都 是 
不 存在 于 结构 表面 上 的 点 、 线 、 面 ， 在 生产 中 往往 无 法 直接 利用 。 
而 工艺 基准 包含 两 方面 内 容 : 一 是 零件 的 制造 基准 ， 二 是 闻 配 基准 。 
不 管 哪 方 面 内 容 ， 工 艺 基 准 必须 考虑 三 点 : 准确 定位 、 顺 利 装配 、 方 便 测 量 。 
束 装 配 而 言 ， 其 工 乞 基准 是 存在 于 结构 表面 上 的 点 、 线 、 面 ， 在 装配 过 程 中 
可 以 用 来 确定 结构 件 的 装配 位 置 。 
制造 基准 未 必 一 定 都 是 图 样 或 数 模 ， 也 可 以 是 工装 、 检 其 、 模 型， 甚至 是 精 
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度 的 一 致 性 保证 得 很 好 的 零 部 件 实物 。 

对 于 零件 几何 形状 窗 单 、 加 工 步骤 少 的 零 部 件 ， 可 选择 图 样 为 制造 基准 。 

对 于 零件 儿 何 形状 复 洋 、 加 工 步 又 多 的 零 部 件 应 选择 工装 、 检 具 、 模 型 、 实 
物 等 实体 为 制造 基准 。 

实体 基准 实际 就 是 一 把 尺子 ， 它 必须 保证 几何 尺寸 的 稳定 性 ， 因 此 这 也 要 求 
实体 基准 必须 有 足够 的 物理 刚度 。 

当 刚 性 物体 和 和 柔性 物体 相互 装配 时 ， 最 好 选 刚 性 物体 为 装配 基准 。 

比较 骨架 和 聚 诺 的 物理 特性 ， 显 然 骨 架 符 合作 为 驼 皮 制造 依据 的 所 有 要 求 ， 
当然 也 是 很 好 的 驼 皮 装配 基准 。 

以 骨架 为 基准 ， 还 得 芷 于 客车 不 追求 精准 的 外 表 曲 面 ， 这 一 方面 可 降低 绽 皮 
零件 的 加 工 精 度 ， 男 一 方面 也 可 降低 绽 皮 与 骨架 的 状 配 精度 。 

加 工 精度 的 适当 降低 是 这 种 工艺 安排 的 必然 结果 ， 带 来 的 好 处 是 成 本 下 降 、 
效率 提高 且 品 质 并 未 下 降 。 

那么 能 给 个 反例 吗 ? 既 要 求 精 准 的 外 表 曲 面 ， 又 要 求 刚 硬 的 内 部 骨架 。 

有 , 大 型 【 机 。 

大 飞机 就 是 这 种 机 械 产 品 : 既 要 求 精 准 的 气动 外 形 ， 又 要 求 足 够 的 机 吴强 上 度 
和 刚度 。 

因此 ， 飞 机 的 装配 工艺 存在 两 种 装配 基准 : 以 骨架 为 基准 和 以 蒙 皮 为 基准 。 

以 骨架 为 基准 就 是 以 骨架 外 形 为 基准 ， 因 为 要 你 证 气动 外 形 。 此 时 束 要 求 骨 
架 有 很 蜗 的 零件 制造 精度 和 北 配 精度 ， 外 形 准 不 准 看 骨架 的 水 平 。 

以 蒙 皮 为 基准 则 要 求 骨 架 与 蒙 皮 不 符 时 要 修改 骨架 ， 想 想 看 ， 刚 性 的 物料 修 
改 容 易 还 是 柔性 的 物料 修改 容易 ? 

飞机 的 这 两 种 工艺 方法 都 不 容易 ， 所 以 说 制造 大 飞机 难 ， 主 要 是 难 在 工艺 ! 

客车 的 车 映 不 追求 精准 的 外 形 曲 面 时 ， 以 骨架 为 基准 的 装配 工艺 是 最 简单 的 
办 法 。 同 客车 比较 来 看 ， 乘 用 车 属于 小 尺寸 机 械 产 品 、 规 模 产 量 大 、 外 形 要 求 高 ， 
证 压 件 足以 满足 其 车 身 精 度 、 强 度 、 刚 度 的 要 求 ， 因 此 其 车 身 最 好 的 工艺 办 法 是 
冲压 组 焊 。 其 实 乘 用 车 的 车 身 工艺 的 核心 不 是 如 何冲 压 ， 而 是 各 冲压 件 之 间 的 加 
工 精 度 和 装配 精度 如 何 匹 配 ， 如 怎样 保证 门 周边 的 装配 间隙 ?从 这 个 角度 说 ， 乘 
用 车 是 不 能 用 “骨架 + 蒙 度 ”的 结构 ， 主 要 原因 是 方 钢 骨 架 和 神 压 蒙 皮 间 的 加 工 
精度 很 难 匹 配 。 

也 许 ， 随 痢 加 工 手 段 的 进步 ， 精 度 匹配 的 问题 能 得 到 解决 ， 但 对 于 钢 结构 的 
乘 用 车 车 吴 ， 采 用 骨架 结构 在 轻 量 化 上 也 没有 优势 。 

精度 匹配 的 目的 就 是 实现 零 部 件 的 装配 和 互 换 ， 不 但 要 顺利 装配 ， 还 要 保证 
互 换 ! 因为 对 于 批量 生产 的 工业 产品 ， 不 可 能 每 个 零件 都 要 现场 配 装 ， 必 须 保 证 
不 需 修 改 的 现场 装配 和 零件 之 间 的 互 换 性 。 

因此 ， 还 必须 再 解释 两 个 概念 : 互 换 与 协调 。 

互 换 指 的 是 独立 制造 的 零件 (组件 、 部 件 )， 装 配 时 无 需 补 充 加 工 ， 束 能 满足 
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使用 要求 , 同 英 補 件 可 互 相 代替 , 起 指 同一 重工 件 之 同 的 一 致 性 , 装 配 時 不 需 任 
何 修配 ， 即 可 保证 产品 性 能 。 它 是 通过 控制 制造 误差 来 达到 的 。 最 典型 的 例子 是 
标准 件 。 

协调 是 指 两 个 相互 装配 的 零件 ( 组件、 部件) 之 间 ， 其 配合 部 位 的 几何 形状 
和 尺寸 的 相符 合 程度 ， 它 既 可 以 通过 控制 制造 误 磊 来 达到 ， 也 可 以 通过 修配 来 
J 人 a 

车 喘 工 艺 的 核心 是 选择 何 种 加 工 工艺 路 线 来 实现 零 部 件 的 装配 协调 性 ! 
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了 客车 车 身 骨 架 的 设计 原则 - 





机 械 设 计 必 须 遵 循 两 个 原则 : 结构 原则 和 工艺 原则 。 

客车 车 映 的 设计 也 应 如 此 ， 车 身 骨 架 的 设计 必须 闲 循 其 自身 的 结构 原则 和 工 
艺 原则 。 

由 于 客车 车 和 映 的 骨架 都 是 由 小 断面 的 矩形 方 钢 杆 件 焊 接 而 成 ， 而 此 种 杆 件 的 
力学 特点 是 宜 承受 拉 压 载荷 不 宜 承受 弯 扭 载 倚 ， 因 此 ， 大 客车 车 身 骨 架 的 结构 设 
计 原 则 是 : 

① 拉 压 胜 过 弯 扭 。 

の 

③ 刚度 胜 过 强度 。 

④ 细节 胜 过 整体 。 

【 拉 压 胜 过 替 扭 】 尽 可 能 地 使 车 身上 骨架 的 杆 件 承 受 拉 、 压 载 傈 ， 不 承受 人 冤 、 扫 
载 何 。 

整 车 所 受 的 集中 载 傈 、 榴 曲 载 何 、 扭 转载 何在 车 身上 骨架 的 传递 过 程 中 ， 杆 件 
的 受 力 不 外 乎 受 拉 、 受 压 、 弯 曲 、 扭 转 这 四 种 形式 。 

那么 什么 样 的 结构 能 有 效 地 使 整 车 的 载 傈 尽 可 能 地 转变 为 骨架 杆 件 的 拉 压 和 载 
荷 呢 ? 很 简单 ， 就 是 在 结构 上 要 保证 力 流传 递 的 连续 性 。 

洲 实 到 具体 的 结构 设计 上 上， 就 是 要 使 杆 件 的 布置 是 节点 到 节点 ， 使 力 的 传递 
衔接 有 续 。 

在 设计 上 应 遵循 两 点 : 一 是 尽量 采用 封闭 环 结构 ， 二 是 尽量 避免 T 形 接头 。 

封闭 环 是 指 顶 盖 横 和 染 、 侧 窗 立 柱 、 侧 舱 立 柱 这 三 个 主要 的 承载 构件 布置 在 一 
个 承载 断面 上 ， 或 者 是 顶 盖 横 梁 、 侧 窗 立 柱 、 地 板 横梁 布置 在 一 个 承载 断面 上 。 
图 2-1 是 依维柯 〈IVEC0) 客车 的 封闭 环 结构 ， 所 有 的 顶 弯 梁 、 侧 窗 立 柱 、 地 板 
横 染 都 呈 封 闭环 形式 。 

实际 上 项 兰 横 染 和 侧 窗 立柱 的 对 齐 是 容易 做 到 的 ， 侧 窗 立 柱 和 侧 舱 立柱 的 对 
齐 不 容易 全 实现 ， 此 时 必须 加 和 僚 撑 引导 ， 例 如 图 2-1 中 倒数 第 二 、 第 三 侧 窗 立 柱 
与 侧 舱 立柱 之 间 的 斜 撑 布 置 。 

再 如 图 2-2 的 尼 奥 普兰 (NEOPLAN) 车 和 映 骨 架 ， 侧 窗 立 柱 是 斜 问 布置 的 ， 很 
难 与 侧 舱 立柱 对 章 ， 此 时 就 需 在 侧 窗 立柱 与 侧 舱 立柱 之 间 加 和 斜 撑 引 导 。 

和 斜 撑 茶 的 另 一 个 好 处 是 提高 侧 围 骨 织 的 抗 村 刚度 和 抗 扭 刚度 。 

尽量 避免 T 形 接头 ， 图 2-3 所 示 是 一 球 伊 卡 鲁 斯 (IKARUS)〉 早期 的 客车 车 
喘 骨 架 ， 图 中 的 Q、 乌 两 处 束 是 T 形 接头 ， 在 此 处 窗 下 染 会 承受 额外 的 珀 曲 载 
向。 尤其 在 名 处 由 于 是 在 后 桥 的 上 方 ， 整 车 弯曲 载荷 在 此 处 为 最 大 ， 这 样 的 结构 
就 是 不 可 取 的 结构 。 

整 征 的 稚 曲 或 手 壇 載荷 会 使 T 形 接头 的 部 位 产生 很 大 的 弯曲 载 傈 ， 这 是 以 杆 
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为 主 的 工程 结构 应 当 避 免 的 。 


1 侧 窗 立 柱 册  xo 
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0 年 年 遇 短信 
但 如 果 T 形 接头 不 能 避免 ， 如 侧 窗 立柱 与 腰 梁 形成 的 T 形 接头 ， 则 应 将 其 布 
置 在 某 个 三 角形 结构 内 ， 如 图 2-1 中 V/0 处 的 窗 立 柱 与 斜 撑 结 构 。 并 且 在 此 接头 
点 应 有 地 板 横 染 或 斜 撑 与 之 衔接 ， 如 图 2-1 中 的 地 板 横 梁 的 布置 和 图 2-4 的 地板 
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图 2-3 1KARUS 客 征 生身 骨 架 





图 2-4 NEOPLAN 车 身 骨 架 细节 
中 一 侧 窒 立柱 ” 包 一 侧 窗 下 荣 ③ 一 側 般 立柱 ④ 一 側 国 斜 控 ⑤ 一 側 用 腰 納 人 @@ 一 地 板 斜 撑 





T 形 接头 的 另 一 情况 表现 在 双 深 并 接 的 情形 。 设 计 中 有 时 为 了 加 强 骨 架 而 采 
用 两 根 梁 并 接 ， 如 图 2-5 中 的 梁 A 和 梁 B 采 用 并 接 方 式 ， 梁 C 和 深 D 分 别 与 深 A 
和 深 B 焊 接 ， 而 染 A 和 深 B 的 并 接 焊 颖 远离 结构 中 心 点 M， 这 导致 了 梁 C 和 深 
D 传 来 的 力 会 使 梁 A 和 深 B 在 局 部 产生 严重 变形 ， 我 们 说 这 种 连接 方式 是 柔性 的 。 
RA 
双 粱 。 大 必须 采用 双 染 并 接 ， 则 必须 严格 规定 焊 颖 的 位 置 。 

【 传 力 胜 过 受 力 】 对 于 一 个 力学 结构 ， 首 先 要 对 其 在 各 种 使 用 工 况 下 的 受 力 特 
点 做 出 准确 的 分 析 ， 这 是 做 好 结构 设计 的 前 提 。 拿 客车 来 说 ， 巧 架 的 结构 形式 和 
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发 动机 的 位 置 对 载 伍 在 车 映 上 的 分 布 影响 最 大 ， 如 钢板 弹 赞 和 空气 弹 和 费 、 空 气 弹 
竹中 的 凌 下 筑 和 外 摆 秆 、 独 立 晤 架 和 整体 刚性 桥 ， 不 同 的 上 惹 架 结构 会 导 任 载 傈 有 
不 同 的 作用 点 和 传递 方式 。 

传 力 胜 过 受 力 的 设计 原则 是 说 : 必须 
在 生身 有朋 架 (包括 生保) 中 规划 一 个 明晰 
的 力 的 传递 和 扩散 路 线 。 即 受 力 结构 要 明 
确 哪些 是 负责 承载 的 、 哪 些 是 不 参与 承载 
的 。 承 载 的 结构 要 做 大 做 强 ， 不 承载 的 结 
构 要 做 小 做 弱 ， 这 也 是 车 身 轻 量化 设计 的 
首要 原则 。 

传 力 胜 过 受 力 的 设计 原则 也 要 求 : 承 
载 结构 必 须 简 单 明 了 ， 能 直接 传递 的 力 束 不 要 扔 这 传递 ， 如 封闭 环 结构 束 是 最 好 
的 力学 结构 。 

EO A 0 ody 
承载 结构 ， 此 处 既 可 以 选择 4 一 4 断面 为 承载 断面 ， 也 可 选择 8 一 B 断面 为 承载 断 
面 ， 但 图 中 没 给 出 侧重 点 ， 即 我 们 看 不 出 哪个 是 主要 承载 结构 ， 设 计 上 没 能 规划 
出 一 个 明确 的 承载 结构 。 











图 2-5 双 染 并 接 的 焊 颖 布局 
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2-6 一 区 12m 板 自 二 级 踏步 城市 客车 车 染 前 算 前 吊 耳 处 的 承载 结构 
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而 图 2-7 是 在 图 2-6 基础 上 做 了 改进 ， 规 划 了 一 个 明确 的 承载 断面 和 承载 
结构 即 承 载 主 结构 。 在 此 处 ， 车 身 传 问 车 涤 的 力 即 由 这 个 “承载 主 结构 ”承载 
并 传递 。 承 载 的 结构 一 定 要 做 强 ， 而 不 承载 的 “ 梁 1” 和 “ 梁 2” 则 可 以 轮 化 。 
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承载 主 结构 


图 2-7 结构 改进 
图 2-8 是 图 2-7 中 的 “承载 主 结 构 ” 的 详细 结构 ， 其 贯通 主 粱 规格 为 
S0mm X 50mm X 3mm 。 


80x50x3 


图 2-8 承载 主 结构 



































































































































所 以 ， 没 有 真正 的 “全 承载 ”结构 ， 合 理 的 车 身 骨 架 必须 分 清 承 载 构件 的 主 
与 人 国人 

De 7 
结构 设计 上 如 何 进 行 传 力 分 析 : 

(1) 乔 清 结构 所 受 的 载 傈 最 后 应 传 问 何 处 。 除 了 了 解 结构 中 各 构件 能 否 承 受 
某 种 载 何 外 ， 还 必须 考 穴 结构 中 各 构件 的 连接 能 人 否 传递 该 种 载 何 ， 即 某 个 力 能 人 否 
传 到 茶 构件 上 《〈 传 入 ); 又 能 盏 从 该 构件 传 到 另外 一 个 构件 上 【 传 出 );， 最 后 能 人 否 
传 到 该 结构 的 基础 上 〈 传 至 基础 )。 三 个 条 件 缺 一 不 可 。 

(2) 分 清 结构 主要 和 次 要 受 力 元 件 ， 以 及 主要 和 次 要 受 力 部 分 。 关 重 研究 在 
总 体 受 力 中 占 主 寻 地 位 的 受 力 部 分 和 元 件 的 受 力 传 力 作用 。 略 去 次 要 元 件 和 次 要 
结构 部 分 。 

(3) 弄 清 各 主要 元 件 的 连接 关系 与 连接 方式 ， 以 便 正 确 地 确定 文 持 形 式 和 传 
00 Te 

(4) 从 结构 的 外 载 傈 作用 处 开始 ， 依 次 取出 各 个 构件 部 分 或 元 件 为 分 离 体 ， 
按 它们 各 目的 受 力 特 性 合理 简化 成 典型 的 受 力 构件 一 一 盒 式 深 、 平 面 梁 、 椒 和 
杆 等 ， 并 根据 与 该 部 分 结构 相连 的 其 他 构件 的 受 力 特性 及 它们 之 间 的 连接 关系 ， 
由 静 力 平衡 条 件 ， 确 定 出 各 级 分 离 体 上 的 “外 载 ”( 作 用 力 ) 和 文 承 力 。 这 样 才能 
反映 出 正确 的 传 力 路 线 ， 同 时 还 可 知道 各 构件 的 传 力 功 用 和 大 致 的 内 力 分 布 。 

(5) 分 析 传 力 必 须 有 具备 刚度 和 概念。 刚度 是 指 构件 在 载 和 谷 作 用 下 抵抗 变形 的 
能 力 ， 即 构件 产生 单位 变形 所 需 的 外 载 值 ， 包 括 拉 伸 刚 度 、 表 切 刚度 、 伦 曲 刚 度 
和 扭转 刚度 。 对 静 不 定 系 统 ， 除 静 力 平衡 方程 外 ， 还 必须 同时 根据 变形 协调 条 件 
才能 求 出 各 元 件 内 力 ， 即 力 的 分 配 与 各 元 件 本 喘 的 刚度 和 文 承 条 件 有 关 。 刚 度 大 
的 分 配 到 的 载 傈 大 ; 剛性 支持 分 配色 的 載荷 大 , 弾性 支持 分 配色 的 載荷 小 。 静 
不 定 系 统 各 元 件 的 传 力 情况 还 与 其 传 力 路 线 长 短 有 关 ， 传 力 路 线 短 的 元 件 传递 的 
力 多 。 

【刚度 胜 过 强度 】 客 车 是 大 尺寸 的 机 械 产 品 ， 大 尺寸 机 械 结 构 的 难点 在 于 如 
何 保证 力学 刚度 。 车 身 骨 架 的 断裂 往往 表现 为 刚度 不 足 而 引起 的 大 变形 应 力 破 坏 ， 
因此 车 喘 骨 架 结 构 设 计 的 首要 问题 是 刚度 , 如 果 刚 度 能 满足 , 其 强度 一 般 不 是 问题 ， 
理由 如 下 : 

① 静 不 定 系 统 中 ， 力 的 求解 取决 于 变形 协调 方程 ， 而 能 直观 反映 出 构件 变形 
量 的 物理 参数 就 是 构件 的 刚度 。 

② 弹性 变形 范围 内 存在 刚度 ， 超 过 屈服 极限 的 塑性 变形 阶段 则 不 存在 刚度 ， 
因此 在 静 不 定 系统 中 如 果 刚 度 能 满足 ， 强 上 度 一 般 不 是 问题 。 

③ 在 静 不 定 系统 中 ， 力 的 分 配 取决 于 构件 的 刚度 。 

刚度 与 几何 形状 、 支 承 条 件 有 关 ， 正 确 的 受 力 分 析 与 合理 的 结构 布置 是 提高 
车 喘 骨 染 刚 度 的 关键 。 

和 车身 轻 量 化 设计 的 原则 是 ; 在 不 降低 刚度 的 前 提 下 降低 重量 。 例 如 ， 在 采用 
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局 强度 钢 时 ， 什 么 结构 可 减 小 壁 厚 、 什 么 情况 不 能 减 小 壁 厚 ， 这 必须 具体 问题 具 
体 分 析 。 

客车 的 骨架 (车 映 或 车 染 ) 是 高 度 的 豆 不 定 系 统 ， 在 这 种 超 属 定 系统 中 ， 构 
件 的 载 知 分 配 取决 于 其 目 身 刚度 ， 刚 度 大 的 载 向 大 。 图 2-9 所 示 是 一 球 12m 板 向 
二 级 踏步 城市 客车 “全 承载 ”车 架 的 前 咎 后 负 耳 处 的 承载 结构 ， 此 处 有 两 个 断面 
可 选择 作为 承载 断面 : C 断面 〈 吊 耳 前 ) 和 D 上 断面 〈 吊 耳 后 )， 结 竟 选 择 哪 个 合 
理 呢 ? 























名 2-9 一 誤 12m 板 千 二 级 踏步 城市 客车 前 车 后 吊 耳 处 的 承载 络 构 


不 妨 抜 下面 三条 来 羊 断 其 合理 性 : 

① 看 谁 的 承载 能 力 强 。 

② 看 谁 有 利于 车 染 的 前 桥 模 块 与 中 段 模 块 的 连接 。 

③ 看 谁 有 利于 车 映 的 布 管 。 

那么 如 何 判 断 承 载 能 力 的 强 罚 呢 ? 束 是 看 C 断 耐 (图 2-10) 和 D 断 面 
(图 2-11) 谁 的 刚度 大 ， 刚度 大 的 承载 能 力也 大 ， 它 束 古 承载 主 断 面 。 而 为 一 个 作 
为 非 承 载 主 断 耐 ， 要 么 罚 化 ， 要 么 取 背 。 

判断 图 2-10 和 图 2-11 的 结构 刚度 的 方法 很 简单 : 分 别 建立 两 种 结构 的 数字 
模型 ， 米 取 相 同 的 文 承 条件 、 施 加 相 同 的 載荷 , 在 CAE 中 分 析 它 们 各 目的 变形 ， 
变形 量 小 的 刚度 大 。 这 种 小 结构 的 CAE 分 析 快 速 高 效 ， 能 为 设计 者 提供 有 效 的 结 
构 判 别 依据 ， 不 需 做 整 车 的 CAE 分 析 就 可 判定 结构 的 优 劣 。 
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2-10 C 断面 









































国力 [DID 

我 们 称 这 种 方法 为 “局 部 有 限 元 ”分 析 法 ， 此 法 在 局 部 结构 的 选择 上 非常 高 
效 可 徘 。 

再 挙 一 例 , 較 2-12 是 一 种 低 入 口 城市 客车 的 中 段 车 架 的 结构 : 上 下 两 层 的 小 
汤面 方 钢 ， 焊 接 量 大 。 其 主 承 载 构 件 的 压 模 染 如 图 2-13 所 示 ， 那 么 此 结构 能 否 换 
成 单 层 结构 ， 如 70mmX60mmX3mm 或 80mmX50mmX3mm 这 种 极 简 单 的 结构 
梁 呢 ? “ 方 钢 的 长 边 一 定 在 高 度 方 网 上) 

能 个 更 换 ， 其 前 提 是 构件 的 刚度 不 能 下 降 ， 即 承载 能 力 不 能 下 降 。 对 此 我 们 
可 以 分 别 对 这 种 结构 做 CAE 分 析 ， 前 提 是 文 承 条 件 相 同 、 加 载 相 同 。 其 结果 见 
表 2-1， 可 见 刚 度 最 大 的 是 80mmX50mmX 3mm 这 种 单 梁 ， 日 每 个 底 横 染 可 减 重 
7kg， 更 重要 的 是 单 层 结构 的 焊接 量 大 大 减少 ， 图 2-14 是 简化 后 的 结构 图 ， 总 计 
减 重 55kg。 
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2-12 低 入 口 城市 客车 的 中 段 车 架 结 构 
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图 2-13 底 横梁 结构 


三 1， 


结构 的 CAE 分 析 结 果 


结构 特点 最 大 挠 度 /mm | 重量 /kg 





Contour Plot 

Displacement(Mag) 
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见 图 2-11 0. 2284 20.9 
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单 梁 ， 方 钢 规 格 


70mmX60mmX3mm 0 
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Contour Plot 

Displacement(Mag) 

Analysis system 
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单 梁 ， 方 钢 规 格 


80mm X 50mm X 3mm 0 


L339 











: 分 别 约束 模 染 两 端的 六 个 目 由 度 ， 





并 在 横梁 中 间 施 加 1000N 的 力 。 此 时 ， 集 中 载 
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图 2-14 简化 后 的 结构 
【细节 胜 过 整体 】 和 车 身 骨 织 的 设计 ， 不 能 只 看 是 否 全 承载 和 封 财 环 ， 我 们 更 





应 注意 骨架 在 接头 部 位 的 细节 设计 ， 正 是 这 些 细节 设计 ， 决 定 了 骨架 结构 的 成 
败 。 图 2-15 中 ， 结 构 1 最 好 ， 结 构 3 次 之 ， 结 构 2 最 过 。 这 其 实 也 是 “ 传 力 ” 
和 “刚度 ”原则 在 微观 上 的 应 用 ， 结 构 2 和 3 都 是 拐 要 传 力 ， 不 可 取 。 结 构 2 和 
3 实际 上 有 是 构件 在 微观 上 的 文 承 条 件 不 利于 载 向 的 作用 与 传递 ， 反 映 到 宏观 上 是 
整体 刚度 的 下 降 ， 亦 即 承 载 能 力 下 降 。 如 双 染 并 接 时 的 焊 颖 问题 也 可 认为 是 细节 


问题 。 














侧 窗 立柱 侧 窗 立柱 侧 窗 立柱 
侧 窗 下 梁 侧 窗 下 梁 侧 窗 下 次 
a) 结构 1 b) 结构 2 c) 结构 3 


图 2-15 杆 件 接头 部 位 的 细节 设计 
因此 ， 细 节 胜 过 整体 的 设计 原则 是 : 杆 件 在 接头 部 位 应 尽 可 能 等 断面 连接 ， 
即 在 微观 上 保证 力 流 传递 的 连续 性 。 
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把 握 整 体 ， 推 损 细 市 ， 是 车 喘 结构 设计 中 决定 成 败 的 关键 。 

这 几 年 客车 行业 最 流行 “全 承载 ”这 个 概念 ， 而 问题 在 于 现今 的 全 承载 概念 
大 都 只 注重 杆 件 的 宏观 布局 ， 如 有 儿 个 封闭 环 ， 而 很 少 考虑 骨 染 的 细 市 设计 ， 尤 
其 是 杆 件 在 接头 部 位 的 细节 设计 。 图 2-16 所 示 的 一 款 全 承载 结构 的 车 身 骨 架 ， 既 
有 封 财 环 义 有 冬 撑 引导 ， 宏 观 上 是 看 不 出 问题 的 。 但 其 在 腰 桨 处 的 微观 结构 网 值 
得 推 項 了 : 如 图 2-17 所 示 ， 其 腰 梁 采用 一 个 复杂 断面 的 异型 害 材 ， 但 恰恰 是 这 种 
不 等 断面 的 设计 ， 会 使 侧 围 众多 的 窗 立 柱 对 上 部 结构 强度 几乎 没有 页 献 ， 即 侧 翻 
时 抗 变 形 能 力 变 弱 。 

所 以 ， 在 车 映 骨 染 的 承载 杆 件 中 ， 不 主张 采用 P 形 管 、 弄 型 钢管 这 类 管材 ， 
和 
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图 2-16 全 承载 车 身 骨架 
侧 立柱 
9 底 染 横梁 


腰 染 


侧 舱 门 立柱 


后 架 斜 撑 


图 2-17 腰 梁 结构 细节 


目前 的 全 承载 概念 并 不 一 定 等 同 于 车 里 结构 的 安全 。 关 于 车 映 的 安全 性 能 ， 
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应 体现 如 下 两 点: 

⑪ 磁 撞 性 能 ; 一 是 取决 于 车 染 的 结构 ， 直 大 梁 或 三 段 式 的 好 于 全 承载 式 的 ; 
三 是 取决 于 体 量 的 大 小 ， 体 量 大 的 一 定好 于 体 量 小 的 。 如 大 客车 一 定 胜 过 小 畏 和 车 。 
但 全 撞 的 安全 是 相对 的 ， 既 要 保护 目 己 ， 又 得 保护 对 方 。 因 此 碰撞 安全 结构 的 设 
计 是 非常 难 的 ， 难 在 对 于 结构 刚度 的 把 握 。 

② 侧 翻 性 能 : 与 车 染 的 结构 形式 无 天 ， 只 取决 于 侧 围 骨架 和 顶 骨架 的 结构 。 

a 
整体 ”这 四 条 原则 是 评判 车 喘 骨 染 结 构 好 与 坏 的 标准 。 

本 看 这 四 个 结构 设计 原则 ， 我 们 能 在 有 限 元 分 析 之 前 来 定性 地 判断 骨架 设计 
得 是 否 合 理 。 

更 进一步 说 ,“ 刚 度 原则 ”是 客车 车 里 骨架 设计 的 总 原则 ， 因 为“ 拉 压 、 传 力 、 
细 记 ”这 三 条 原则 可 以 作为 “刚度 原则 ”的 推论 : 

QD“ 拉 压 胜 过 玖 扭 ” 实 际 上 是 因为 杆 件 的 轴 向 载 答 刚性 远 比 径 向 载 人 三 的 刚性 
好 。 

(@“ 传 力 胜 过 受 力 ” 是 因为 载 奏 总 是 沿 看 刚度 大 的 构件 传递 。 

(“细节 胜 过 整体 ”是 因为 不 能 由 于 币 观 刚度 的 下 降 而 影响 宏观 的 整体 刚度 。 

如 果 认 为 车 映 与 车 架 是 刚性 连接 ， 那 么 整 车 刚度 = 车 吴刚 度 + 车 染 刚 度 。 

表 2-2 是 五 种 车 架 的 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 ， 车 长 部 是 12m， 有 城市 客车 也 有 
公路 客车。 

狼 向 倫 曲 財 度 走 指先 了 箇 人 容 曲 , 狼 向 舞 特 周 度 走 指先 そえ 箇 提 乏 。 

从 刚度 的 绝对 值 看 ， 表 现 较 好 的 是 公路 客车 的 三 段 式 车 肛 ， 较 兰 的 是 城市 客 
车 的 车 架 。 进 一 步 地 从 比 刚度 这 个 角度 看 ， 较 好 的 也 是 公路 客车 的 三 段 式 车 染 ， 
较 兰 的 也 是 城市 客车 的 车 架 。 

至 于 公路 客车 的 全 承载 车 染 ， 貌 似 刚度 值 较 低 ， 其 至 不 如 二 级 踏步 的 城市 客 
车 ， 那 是 因为 在 这 个 计算 中 我 们 采用 了 全 承载 的 保 车 染 来 计算 ， 即 没有 考虑 地 板 
骨架 这 层 结 构 。 如 果 考 虑 “车 染 骨 架 + 地板 骨架 *， 那 么 公路 客车 的 底 架 这 一 层 的 
刚度 肯定 比 城市 客车 的 要 好 ， 并 且 全 承载 式 公 路 客车 也 可 以 采用 如 图 2-62 的 结构 
来 提 高 生保 的 剛 度 。 

对 于 公路 客车 (旅游 客车 或 长 途 客 和 车) 而 言 ,“ 车 架 骨 和 架 + 地 板 骨 架 ” 对 整 
车 刚度 的 页 献 较 大 ， 上 部 结构 可 以 适当 弱化 ， 如 项 再 上 骨架。 但 由 于 侧 翻 时 对 上 部 
结构 的 要 求 ， 侧 围 是 不 能 弱化 的 ， 此 时 侧 窗 立柱 采用 高 强度 钢 时 就 不 宜 减 小 壁 厚 ， 
内 为 侧 翻 试验 考验 的 是 侧 围 骨 架 的 刚度 ， 不 是 强度 。 

城市 客车 可 分 三 种 形式 : 一 级 路 步 城市 客车 、 二 级 路 步 城市 客车 和 双 层 城市 
客 年 。 

一 级 踏步 城市 客车 义 有 低地 板 和 低 入 口 两 种 ， 此 时 车 架 所 能 页 献 的 刚度 很 有 
限 ， 整 车 的 刚度 束 要 依 绯 上 部 车 映 骨 架 了 ， 所 以 说 ， 低 地 板 城 市 客车 的 车 喘 骨 洋 
是 大 客车 中 最 难 设计 的 。 
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二 级 路 步 城市 客车 的 地 板 虽 然 有 一 定 的 高 度 ， 但 其 车 架 所 能 页 献 的 刚度 也 十 
有 限 的 ， 此 时 需要 上 部 车 身 来 提供 刚度 。 这 种 城市 客车 在 车 身 与 车 架 连 接 的 设计 
上 必须 注意 一 点 : 牛 腿 (支承 梁 ) 筆 枚 的 横向 剛 度 。 

双 层 城市 客车 ， 不 要 认为 它 体型 大 、 载 集 重 ， 和 车 映 骨架 就 要 相应 地 加 大 、 加 
粗 。 恰 恰 相 反 ， 由 于 双 层 城市 客车 的 上 层 地 板结 构 ， 使 得 其 车 映 刚度 极 大 所 电 。 
此 时 车 映 骨 架 的 管材 规格 倒 可 以 减 小 了 。 所 以 ， 优 秀 的 工程 师 必须 能 做 到 因 地 
制 宜 ， 有 共 体 问题 具体 分 机 ， 抓 住 问 题 的 关键 点 。 

车 映 结构 设计 的 关键 是 刚度 匹配 ， 刚 度 匹 配 的 目的 是 使 整 车 的 应 力 水 平 
趋 于 均衡 。 只 有 应 力 水 平 赵 于 均衡 ,才能 所 高 材料 利用 率 ， 从 而 达到 轻 量 化 
目的 。 

从 分 析 结 果 看 ， 所 谓 的 全 承载 形式 ， 即 小 方 钢 的 检 架 结构 未 必 是 重量 轻 的 结 
构 。 从 表 2-2 的 结案 看 ， 在 公路 客车 中 ， 应 自选 三 段 式 车 染 ， 因 为 它 刚 度 大 、 午 
量 轻 、 工 艺 人 简单。 结构 的 好 与 坏 不 能 以 复杂 性 为 评判 依据 ， 而 应 以 简单、 合理 为 
原则 。 简 单 的 驶 是 最 好 的 ， 这 是 络 构 设计 的 最 高 原则 一 一 大 道 全 简 ! 客车 车 身 设 
计 的 首要 原则 是 “刚度 原则 ”: 

刚度 相同 时 表 选 重量 轻 的 ; 

刚度 不 同时 首选 刚度 大 的 ， 重 量 在 其 次 ; 

(3) 刚度 大 而 重量 又 降 不 下 来 ， 说 明 该 结构 个 能 减 重 。 

车 身 骨 架设 计 的 工艺 原则 是 工艺 至 简 。 这 应 表现 在 结构 简化 和 工艺 简化 两 个 
方面 。 

结构 简化 是 指 在 你 证 刚度 的 前 提 下 尽量 减少 材料 用 量 ， 如 在 车 喘 上 尺 可 能 
量 使 用 和 朋 杆 窒 材 ， 能 用 一 根 梁 绝 不 用 两 根深， 其 目的 不 只 是 减 重 ， 也 是 为 了 减少 
焊接 量 。 大 量 的 焊接 不 仅 增 加 生产 成 本 ， 还 增加 骨架 的 变形 量 。 

工艺 人 简化 是 指 尺 量 减少 零 部 件 的 加 工 环节 ， 用 一 道 工序 能 解决 的 绝 不 用 两 过 
工序 。 和 车 喘 虽然 有 很 多 弧 杆 料 , 但 通过 结构 处 理 , 有 一 些 的 弧 杆 料 可 用 直 杆 料 代替 ， 
这 明显 使 得 零件 的 加 工 工艺 变 得 简单 。 工 艺 简单 带 来 的 好 处 是 有 利于 产品 质量 的 
你 证 、 有 利于 提高 生产 效率 、 有 利于 降低 制造 成 本 。 




























































































觅 ”公路 客车 车 身 骨 架 的 设计 








Do 2 A J 衣 畑 地板 委 業 症 下 員 貞 箇 業 主人 
用 骨架 及 侧 翻 结构 这 四 个 部 分 来 讨论 。 

【项 盖 上 骨架 】 公 路 客车 车 身 骨 架设 计 的 重点 是 解决 上 部 结构 强度 ， 即 满足 
GB17578 一 2013 规定 的 加 载 侧 翻 试验 。 由 于 侧 翻 时 顶 盖 的 变形 量 不 大 ， 可 以 认为 
它 是 刚性 体 。 

但 完全 刚性 的 物体 是 不 存在 的 ， 对 于 重量 大 、 和 车 身高 的 车 型 ， 要 想 能 通过 侧 
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翻 试 验 ， 也 需 对 顶 骨 架 做 适当 的 加 强 。 

如 图 2-18 所 示 ， 图 a 是 顶 横 深 在 侧 翻 时 的 受 力 模型 ， 图 b 是 等 跨度 等 规格 的 
下 染 的 等 载 何 受 力 模 型 ， 显然， 图 a 的 刚度 肯定 不 如 图 b。 所 以 ， 在 设计 侧 翻 结 
构 时 ， 应 考虑 顶 骨 架 的 刚度 ， 仅 在 B 柱 和 (C 柱 加 强 即 可 ， 图 2-19 是 一 种 侧 翻 结 
构 的 项 骨架 加 强 方 宁 。 

因此 ， 从 刚度 的 角度 来 说 ， 顶 新 的 造型 曲线 越 平 直 越 好 、 顶 新 横梁 的 材料 规 
格 越 大 越 好 。 

圏 2-20 起 図 2-1 的 IVECO 人 3 OP 
大 客车 项 盖 骨 架 ， 图 中 给 出 了 主要 构件 的 材料 规格 ， 可 见 它 们 在 主要 承载 路 线 
上 的 用 料 都 是 大 规格 的 ， 非 承载 构件 的 用 料 都 是 小 规格 的 ，NEOPLAN 的 非 承 
载 构 件 甚至 采用 了 开口 件 。 尤 其 是 IVECO 的 顶 盖 骨架 ， 承 载 结 构 非 常 明 晰 。 而 
NEOPLAN 的 C 一 C 训 面 结构 ， 则 是 利用 空调 的 安装 结构 来 加 强 侧 翻 结构 。 

对 于 顶 盖 横 染 ， 是 车 和 映 承 载 断 面 中 的 主要 受 力 结构 ， 全 少 应 采用 
50mm X40mmX 3. 0mm 这 种 规格 的 型 钢 ， 材 料 的 届 服 极限 全 少 要 达到 345MPa。 

顶 新 骨架 设计 的 男 一 个 重点 是 减 重 ， 是 统筹 规划 顶 新 外 蒙 皮 和 顶 新 内 饰 安装 
结构 来 减轻 项 盖 肯 架 的 重量 , 要 做 到 集约 化 、 一 体 化 设计 : 如 空调 安装 、 内 人 饰 安装 、 
天 窗 安 疾 、 灯 上 其 安装 守 ， 尽 可 能 使 固定 点 安排 在 同一 个 纵深 上 ， 这 样 才能 减少 纵 
染 数 量 , 如 図 2-21 所 示 的 NEOPLAN 顶 蓄 骨架 结构 。 



































Pp 
a) 顶 横梁 受 力 模型 
p 
b) 等 跨度 直 梁 受 力 模型 


图 2-18 ， 顶 横梁 在 侧 翻 时 的 受 力 模型 























六 2-19 一 种 侧 翻 结构 的 项 骨架 加 强 方 采 
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图 2-21 NEOPLAN 客车 顶 盖 骨架 

【地 板 上 骨架】 地 板 上 骨架 的 设计 重点 是 减 重 ， 是 统筹 考虑 使 用 特点 、 车 身 与 车 加 
的 连接 来 减轻 重量 。 由 于 乘客 的 体重 是 通过 座 椅 网 端的 安 钱 点 传 到 车 体 上 的 ， 所 
以 公路 客车 乘客 区 的 地 板 肯 织 不 承载 乘客 重量 ， 要 尽 可 能 减少 用 料 ， 必 要 时 可 采 
用 和 斜 撑 杆 来 增加 抗 扭 刚度 。 

减 午 设计 的 原则 是 : 承载 的 要 做 大 做 强 ， 不 承载 的 要 做 小 做 轮 。 

图 2-22 是 NEOPLAN 的 一 款 全 承载 平地 板结 构 的 中 段 地 板 骨 架 ， 乘 客 区 采用 
了 40mmX20mmX2m 的 小 管材 做 斜 撑 ， 横 深 则 采用 了 20mmnXx50mnmnX 
20mmX2mm 的 模型 件 ， 座 椅 回 定 处 则 采用 了 不 等 壁 厚 的 开 型 组 合 型 材 。 
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2-22 NEOPLAN 中 段 地 板 上 骨架 


图 2-23 是 IVECO 的 地 板 骨 架 人 简 图 ， 其 特点 是 承载 的 构件 规格 都 比较 大 ， 非 
承载 的 构件 规格 都 比较 小 。 
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图 2-23 TVECO 地 板 骨 架 简 图 
【前 后 围 崩 架 】 醒 后 围 崩 架 的 设计 重点 是 通过 简化 结构 来 简化 工艺 ， 如 尽量 
用 下 杆 料 代替 弧 杆 料 。 男 一 点 ， 由 于 前 后 围 属于 复杂 的 空间 结构 件 ， 其 装配 依赖 
工 北 夹具 ， 因 此 在 设计 上 也 必须 考虑 弧 杆 件 的 定位 、 装 配 、 测 量 的 方便 性 。 原 则 
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是 能 用 直 料 就 不 用 弯 料 、 能 用 单 曲 的 就 不 用 双 曲 的 。 图 2-24 所 示 为 一 款 简 化 的 前 
图 骨架 ， 件 1 做 了 简化 ， 件 2 做 成 整体 料 ， 目 的 是 增加 整体 前 围 的 抗 扭 刚 度 。 有 
CAE 计算 表明 ， 在 弯 扭 工 况 下 ， 前 围 骨 架 对 角 线 差 值 的 变化 量 能 达到 10mm, 由 
于 现在 客车 的 风 窗 玻璃 采用 的 都 是 胶 烙 结构 ， 所 以 我 们 必须 考虑 骨架 变形 对 玻璃 
的 影响 ， 也 就 是 要 提高 前 围 骨架 的 刚度 。 











简化 前 简化 后 


| 





图 2-24 前 围 骨架 的 简化 
图 2-25 是 IVECO 的 前 围 骨 架 ， 由 于 其 A 柱 是 单 柱 结构 ， 所 以 其 风 窗 四 周 的 
坂村 件 用 料 規格 都 比較 大 。 
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2-25 ”IVECO 前 围 骨架 


| 


a 
2 
各 
客 
月 
加 
的 
役 
计 
理 








一 > 
CD 


ee = = 
== 站 = = 一 一 一 一 -一 二 一 

ペニーー 三 == ニー ラン ミー ング ンー ラン プン に ーーーーー ベ ーー EC 全 sc 一 天 一 和 人 < 

ey ーーー キー アー) 一 一 SS や 
= = 2 ラン ーーー ラグ 全 = ジー ニー < 





















































Il い ーー ニー ニー ニー 
[=  / 3 J に = Ny We 二 WN/ 1 に ここ = 
ACE 大 大 人 人 





对 于 后 围 骨 架 ， 应 尽量 缩小 风 窗 洞口 尺寸 以 提高 后 围 骨 架 在 侧 翻 时 的 抗 变 形 
能 力 ， 同 时 要 注意 后 风 窗 四 周 的 加 强 措施 ， 图 2-26 所 示 的 NEOPLAN 和 图 2-27 
所 示 的 IVECO 的 加 强 板 处 理 方式 都 是 典型 实例 。 
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图 2 27 TVECO 局 国共 站 
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【 侧 围 骨架 及 侧 翻 结构 】 公 路 客车 侧 围 骨架 设计 的 重点 是 解决 上 部 结构 强度 ， 
即 満足 GB 17578 一 2013 规定 的 加 载 侧 A 4 
翻 试验 。 由 于 侧 翻 时 顶 盖 的 变形 量 
大 ， 可 以 认为 它 是 刚性 体 ， 车 吴 主 要 
的 变形 和 吸 能 都 是 由 侧 围 骨架 完成 的 。 c の り の 
因此 ， 对 于 侧 围 骨架 ， 是 车 和 喘 力学 
结构 设计 的 重点 ， 要 遵守 如 下 两 个 原则 : 
① 尺 可 能 使 所 有 的 侧 窗 立柱 都 对 3 
部 结构 强度 页 献 力 量 。 图 2-28 骨架 的 十 字 接 头 
重点 加 强 B 柱 和 C 柱 处 的 侧 围 骨架 刚度 (A 柱 是 前 围 和 侧 围 的 对 接 柱 、B 
柱 是 驾驶 人 窗 后 立柱 、C 柱 是 侧 围 和 后 围 的 对 接 柱 )。 
要 使 侧 窒 立柱 对 上 部 结构 强度 的 提高 有 益 ， 儿 须 增 加 侧 窒 立柱 的 刚度 。 最 有 
效 的 方法 是 将 侧 窗 立柱 癌 下 直通 到 腰 梁 ， 如 网 2-28 所 示 ， 贯 通 方 同 48B 的 刚度 比 
断 井 方 向 4'Z' 的 剛 度 大 釣 要 増加 30%。 
剛 度 必須 増加 在 力 的 作用 方 向上 。 
合理 地 布置 中 乘客 门 的 位 置 ， 使 门 的 前 立柱 或 后 立柱 对 上 部 结构 强度 有 帮助 ， 
如 图 2-29b 中 的 布置 要 比 图 2-29a 的 布置 好 。 
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图 2-29 中 门 位 置 与 侧 窗 立柱 的 关系 
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分 析 侧 翻 试验 的 特点 ， 侧 窗 立 柱 可 简化 为 惹 臂 桨 模型 ， 如 图 2-30 所 示 , 側 徳 
后 侧 窗 立柱 上 并 的 弹性 变形 量 为 Y， 则 








a 
3EI 
式 中 本 一 一 触 地 时 的 外 力 ， 取 决 于 整 车 质量 和 重心 局 有 度 。 降 低 车 重 和 重心 有 利 


于 通过 侧 翻 试验 ; 
Z 一 一 侧 窗 立 柱 高 度 ， 降 低 该 局 度 有 利于 通过 侧 翻 试验 。 
图 2-30 中 , 五 为 材料 的 弹性 模 量 ， 越 大 越 好 ， 碳 钢 可 取 为 2006Pa， 铝 合金 
为 70G6Pa， 所 以 公路 客车 一 般 不 米 用 铝 合金 车 映 ; 了 为 鹤 面 惯性 矩 ， 与 几何 形状 有 


关 ， 料 厚 为 上 的 矩形 管材 的 た っ [7+ (の -27 CGH HA 


因此 ， 料 厚 1 对 了 的 影响 是 线性 反比 关系 ; 倫 曲 方 向 的 高度 万 対 了 的 影 映 起 
接近 六 方 有 反比 关系 ， 表 现 最 明显 ; 而 宽度 5 的 作用 甚 微 。 

总结 起 来 ， 侧 围 骨 染 在 弹性 范围 内 的 刚度 与 材料 的 届 服 极限 无 天 ， 因 此 在 及 
用 高 强度 钢材 时 ， 应 慎重 减 小 壁 悍 ， 人 否则 会 使 人 出 围 骨 如 的 侧 翻 抗 这 刚度 受到 损失 。 
如 果 空 间 人 允许 ， 增 加 莹 曲 方 同上 的 管材 高 度 会 有 较 好 结 琳 。 
































图 2-30 侧 窗 立 柱 的 悬臂 梁 力 学 模型 

1. B 柱 和 C 柱 之 间 的 侧 围 骨架 侧 翻 结构 

图 2-31 给 出 了 三 种 典型 的 公路 客车 的 侧 围 骨 架 结 构 ， 其 中 图 a 是 NEOPLAN 
的 ， 其 窗 立 柱 直 通 腰 染 ， 舱 立柱 直通 窗 下 染 ， 二 者 在 侧 绽 皮 这 段 区 域内 上 下 交错 ， 
其 整 车 骨 染 见 图 2-2 ; 图 b 是 IVEC0 的 ， 其 窗 立 柱 直 通 采 梁 ， 舱 立柱 与 腰 染 对 齐 ， 
其 整 车 骨架 见 图 2-1 ; 图 是 其 他 车 型 的 ， 其 窗 立 柱 直 通 腰 染 ， 舱 立柱 与 侧 围 立 
柱 搭 接 。 

这 三 种 结构 最 好 的 是 图 a， 即 NEOPLAN 的 ， 其 窗 立 柱 与 舱 立 柱 的 上 下 交错 
结构 很 好 地 提高 了 侧 围 骨架 的 抗 变 形 能 力 ， 其 次 是 图 ce， 再 次 是 图 b。 

图 2-32 是 NEOPLAN 侧 围 骨架 的 详细 结构 ， 其 特点 是 利用 侧 舱 立柱 上 延 来 加 
强 上 部 结构 , 关键 是 在 腰 架 处 的 侧 舱 立柱 采用 了 管内 套 管 的 结构 。 在 材料 的 选择 上 ， 
NEOPLAN 要 求 侧 舱 立 柱 的 外 管 和 内 管 的 屈服 极限 全 少 为 420MPa。 
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侧 窗 立柱 侧 窗 立柱 侧 窗 立柱 





(直通 腰 梁 ) (直通 腰 梁 ) (直通 腰 梁 ) 
侧 窗 下 梁 侧 窗 下 梁 侧 窗 下 梁 


側 般 立 柱 
(直通 侧 窗 下 梁 ) 





侧 舱 立柱 


a)NEOPLAN 側 国 骨 架 b)IVECO 側 国 骨 架 c) 某 车 型 侧 围 骨架 


图 2-31 三 种 典型 的 侧 围 骨架 结构 


侧 翻 时 侧 围 对 生存 空间 的 侵入 量 由 两 部 分 组 成 : 一 是 弹性 变形 引起 的 侵入 量 ， 
三 是 塑性 变形 引起 的 侵入 量 。 

围 于 旨 性 要 形 布 可 和 避 各 恒 押 以 在 局 料 这 样 下 能 做 的 王 作 上 中 有 了 两 修 汪 是 达 择 
弹性 模 量 大 的 材料 ， 二 是 选择 届 服 极限 大 的 材料 。 大 弹性 模 量 是 为 了 减 小 弹性 变 
形 量 ， 高 届 服 极限 是 为 了 使 络 构 达到 届 服 的 时 间 点 后 移 ， 即 减 小 塑性 变形 量 对 生 
i 

可 见 ， 既 要 轻 量 化 义 要 上 部 结构 强度 ， 必 须 采 用 局 强度 结构 材料 。 
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2-32 NEOPLAN 侧 围 骨架 的 中 段 侧 翻 结构 
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图 2-33 茶 车 型 侧 围 骨 染 的 中 段 侧 翻 结构 
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图 2-33 是 图 2-31c 的 结构 ， 与 NEOPLAN 结构 的 区 别 在 于 该 方案 在 侧 围 腰 梁 
处 采用 的 是 侧 窗 立柱 和 侧 舱 立 柱 搭 接 ， 并 且 在 搭 接 处 两 个 立柱 都 采用 了 内 衬 管 来 
加 强 。 如 果 不 采 用 内 衬 管 ， 在 侧 翻 试验 时 侧 窗 立柱 首先 在 C 点 位 置 产 生 塑 性 变形 
并 膏 折 。 但 采用 内 衬 管 后 ， 侧 窗 立 柱 的 伙 折 点 或 者 上 移 、 或 者 开始 弯 折 的 时 间 点 
后 移 ， 这 都 有 利于 生存 空间 的 保证 。 

图 2-34 是 IVECO 侧 围 骨架 的 中 上 段 侧 翻 结构 ， 有 如 下 两 个 特点 : 

① 侧 窗 立柱 在 上 端 和 中 下 部 都 做 了 内 衬 加 强 。 

② 其 中 段 车 身 的 侧 翻 结构 是 侧 围 、 顶 盖 和 地 板 横 梁 形 成 一 个 封闭 框 ， 如 在 侧 
围 与 顶 盖 的 连接 部 位 、 侧 围 与 地 板 横 染 的 连接 部 位 都 做 了 加 强 连 接 。 


梁 4ー4 
侧 窗 立柱 | 侧 围 上 纵 梁 
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知 2-34 TVECO 侧 围 骨 染 的 中 段 侧 翻 结构 
2. B 柱 、C 柱 的 侧 翻 结构 
仅仅 就 试验 台 上 的 侧 翻 而 言 ， 车 身 在 触 地 的 瞬间 不 是 前 端 先 着 地 就 是 后 端 先 
着 地 ， 如 图 2-35 所 示 ， 不 可 能 车 喘 上 的 触 地 点 同时 着 地 。 由 于 A 柱 受 结构 限制 
而 无 法 做 加 强 处 理 ， 最 有 利于 做 结构 加 强 的 是 B 柱 和 C 柱 位 置 。 因 此 ， 如 果 B 柱 
或 C 柱 在 触 地 瞬间 能 撑 得 住 ， 那 么 整 车 就 能 经 得 起 侧 翻 检 验 。 于 是 我 们 特别 推荐 
在 B 柱 和 C 柱 处 做 如 图 2-36 所 示 的 结构 加 强 处 理 ， 最 好 在 B 柱 位 置 能 内 并 一 个 
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整体 的 U0 形 结 构 梁 ， 即 将 B 柱 做 成 内 外 双 层 的 封闭 环 结构 。C 柱 位 置 由 于 座 椅 的 
影响 不 宜 做 图 2-36 的 结构 ， 通 第 的 做 法 是 利用 后 围 骨 以 再 在 C 柱 内 侧 并 置 一 个 
害 材 。 
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2-35 试验 台 上 的 侧 翻 

有 的 车 做 得 更 彻底 ， 只 靠 B 柱 和 (5 柱 来 解决 侧 翻 问题 ， 图 2-37 所 示 起 VDL 
TE 
图 2-38 则 是 想象 的 VDL 结构 图 。 

从 目前 的 结果 看 ， 车 长 10m 以 下 的 中 巴 车 型 不 需要 B 柱 和 C 柱 做 太 多 的 加 强 ， 
但 窗 立 柱 必 须 向 下 贯通 。 车 长 10m 以 上 、 车 高 3. 7m 以 下 的 大 巴 ，B 柱 甚 至 中 门 
必须 做 如 图 2-27 的 加 强 ，C 柱 必须 做 内 并 双 梁 结构 。 车 高 超过 3. 8m 的 单 层 大 巴 ， 
非常 有 必要 借鉴 图 2-36 的 结构 。 

图 2-39 是 对 应 图 2-2 的 NEOPLAN 车 型 的 侧 翻 骨架 方案 结构 :其 着 重 强 化 了 
B 柱 和 C 柱 , 在 B 柱 設 填 成形 槍 偶 希 本 , 在 C 柱 史 与 后 国 骨 人 架 形 成一 人 整体 
的 框架 结构 。 

车 高 越 低 对 侧 翻越 有 利 ， 所 以 ， 从 欧洲 客车 的 趋势 看 ， 车 高 是 向 低 发 展 的 。 

图 2-40 是 对 应 图 2-1 的 IVECO 车 型 的 B 柱 侧 翻 结构 ,其 方案 与 中 段 结 构 相 似 ， 
即 侧 围 骨架 、 顶 盖 骨 架 和 地 板 横 染 形 成 一 个 整体 框架 ， 只 不 过 是 结构 更 强 : 采用 
三 媳 整 体 框架 并 接 。 
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2-37 B 柱 的 加 强 方案 实例 





トーーーーーーーーーーー シ ーーー ニーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーーーーーーーーーーーー ン 



































イー ーー = 
H 


















































クーーーー ラ ーー ーー ーー 








ーー 2 = => 
ルー が 7 


= 


ング プ /// ンジ ン = 
ルン クン 


























加 强 撑 






侧 窗 下 梁 位 置 


大 规格 斜 撑 


图 2-38 VDL 客车 的 B 柱 侧 翻 结构 方案 
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图 2-39 NEOPLAN 的 B 柱 和 C 柱 侧 翻 结构 方案 
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名 2-40 IVECO 的 B 柱 侧 翻 结构 方案 


于 城市 客车 车 身 骨架 的 设计 に 











大 客车 车 喘 骨 染 的 设计 必须 是 基于 刚度 原则 的 ， 因 此 城市 客车 骨 染 的 设计 可 
の 

Ep A i 
地 板 层 ”的 刚度 与 同 车 长 的 公路 客车 相 比 要 小 得 多 ， 再 加 上 公交 征 型 必须 是 开 双 
「] 且 「] 日 的 井 度 也 比 公路 客 生 大 , 所 以 単 選 公 交 生 骨 架 設 填 的 重点 走 如 何 依 華 生 
喘 骨 染 来 提高 整 车 刚度 。 

最 第 网、 最 有 效 的 设计 方法 是 通过 侧 围 骨 染 上 部 结构 来 提 局 整 车 的 抗 获 刚度 
和 抗 扭 刚度 。 图 2-41 所 示 的 IVECO 低 入 口 公交 车 喘 骨 架 ， 侧 围 骨架 上 部 采用 大 
規格 双 染 井 接 , 三 項 息 肖 架 的 辺 狼 染 形 成 高度 345 mm 的 术 架 区 域 来 提高 车 身 的 
刚度 ， 并 且 在 项 莉 边 梁 与 侧 围 纵 梁 之 间 增 加 了 内 外 双 层 加 强 板 ， 该 加 强 板 带 有 翻 
边 冲 也 结构， 既 减 轻 各 量 义 增加 板 的 刚度 ， 同 时 门 柱 也 采用 了 大 规格 的 双 梁 并 接 
结构 。 这 些 措施 都 是 为 了 增加 芋 吴 的 抗 村 刚度 和 抗 扭 刚度 。 
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图 2 4219 TVRCOIK 入 回信 信守 器 村 宙 

图 2-42 所 示 的 为 一 于 低 入 口 公交 的 车 喘 骨 染 ， 也 是 利用 乘客 门 以 上 的 这 段 高 
度 来 做 成 从 前 至 后 的 析 架 结构 ， 如 图 中 的 上 部 和 斜 撑 。 这 样 ， 抗 案 性 能 的 提 融 就 取 
决 于 该 析 架 段 的 高 度 了 ， 抗 扭 性 能 的 提高 则 得 益 于 门 、 窗 的 洞口 太 寸 的 减 小 。 

图 2-42 中 的 I 处 放大 显示 了 原 车 设计 的 侧 赎 骨架 上 部 和 项 盖 连 接 部 位 的 结构 ， 
图 中 的 太 寸 “360mm” 是 侧 围 上 部 能 提供 抗 要 刚度 的 高 度 ，PO 线 是 项 盖 与 侧 围 
的 分 界线 。 

“J 了 处 放大 的 结构 改进 ”视图 是 对 原 结构 做 了 改进 : 将 项 兰 的 圆 角 变 小 ， 侧 围 
骨 染 同上 加 高 ， 侧 与 项 的 转角 处 改 用 前 后 员 通 的 寞 型 管材 ， 侧 窗 立 柱 直 通 该 型 材 ， 


















































ーーー ニー ここ アー ーー 









































即 側 国 与 頂 音 不 米 用 双 染 井 接 方 案 。 側 与 項 直 以 PO 为 分 界 还 是 以 PR 为 分 界 取 
次 于 项 兰花 皮 的 猜 配 工 位 。 改进 后 能 提供 抗 村 刚度 的 高 度 尺 寸 为 “440mm”， 比 
改进 前 大 了 “80mm”， 图 2-43 是 这 种 改进 而 后 的 项 益 上 骨架 形状 对 比 。 图 2-44 是 
NEOPLAN 和 MAN 公交 客车 的 侧 围 骨架 上 部 结构 ， 图 2-45 是 MAN 公交 侧 围 骨 
架 实 物 ， 其 上 部 结构 与 项 盖 续 合 在 一 起 。 
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图 2-42 ”一 款 低 入口 公 交 的 车 身 骨 哥 
公交 侧 围 结构 的 这 种 特点 ， 使 城市 客车 外 观 效果 显得 更 “方正 ”了 ， 这 就 是 
公交 车 型 的 造型 越 来 越 像 * 方 盒子 ”的 原因 。 图 2-46 和 图 2-47 分 別 MAN 和 
BENZ 公交 车 的 图 片 ， 都 是 方 基调 造型 。 

















圆 基调 的 公交 项 再 骨架 
顶 着 边 纵 染 


顶 兰 边 纵深 
a 


图 2-43 公交 车 型 顶 盖 骨架 的 两 种 风格 
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a)ENOPLAN 公 交 侧 围 骨架 上 部 结构 b)MAN 公 交 侧 围 骨架 上 部 结构 


图 2-44 NEOPLAN 和 MAN 公交 侧 围 骨架 的 上 部 结构 





图 2-45 ”MAN 公交 侧 围 骨架 的 上 部 结构 
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2-46 MAN 公交 的 外 观照 片 2-47 BENZ 公交 的 外 观照 片 
从 材料 力学 的 观点 来 看 : 








①⑪ 当 生 身 的 高 、 完 尽 寸 秦 定 后 , 造型 越 方 , 抗 合 、 抗 舞岡 度 越 好 , 即 材料 越 
向 外 還 分布 , 越 有利 干 抗 谷 揚 。 

② 车 身上 的 开 孔 越 小 ， 抗 寺 、 抗 扭 刚度 越 好 ， 越 有 利于 抗 要 扭 。 

因此 ， 公 路 客车 可 以 适当 牺牲 一 点 刚度 来 换取 圆 基调 造型 ， 而 城市 客车 则 最 
好 米 用 方 基 河 造型 , 井 且 哲 側 国 骨 架 和 頂 鼻骨 架 対 接 干 一 全 主 業 上 。 圏 2-48 所 示 
即 为 典型 的 公交 客车 骨架 结构 。 
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图 2-48 典型 的 公交 客车 骨架 结构 
如 果 和 车 身 断 面 的 高 度 尺 寸 相 同 ， 那 么 采用 如 图 2-43 中 方 基 调 顶 骨架 的 车 喘 的 
纵 问 抗 榴 刚度 肯定 比 图 中 圆 基 调 顶 骨 架 的 车 身 的 要 大 。 
DE A 
① 简化 了 力 流传 递 路 线 ， 简 化 了 骨架 结构 。 
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② 优化 了 顶 芹 骨 染 的 受 力 状 态 ， 避 免 了 图 造型 在 顶 横梁 两 器 处 产生 的 不 必要 
弯 扭 。 

(3) 简化 了 顶 聚 上 及 结构 。 

为 了 进一步 提高 项 盖 骨 染 的 抗 扭 刚度 ， 在 空间 允许 的 情况 下 ， 
梁 之 间 增 加 冬 撑 结构 。 

相反 ， 双 层 公交 客车 由 于 上 层 地 极 的 存在 ， 使 得 其 车 喘 的 弯曲 刚度 和 扭转 刚 
上 度 在 客车 中 是 最 大 的 ,这 束 允 许 双 压 公 交 的 车 映 骨架 可 以 大 胆 人 简化 ,图 2-49 和 2-50 
是 一 于 双 层 公交 车 身 骨 架 减 备 前 后 的 对 比 ， 主 要 减 在 侧 围 骨 染 ， 如 中 门 前 后 立柱 
可 采用 小 规格 管材 。 

对 于 双 层 公路 客车 骨架 的 设计 ， 其 理念 与 双 层 公交 客车 是 一 样 的 。 
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减 重 后 的 双 层 公交 骨 织 


图 2-50 


7 车 架 及 其 与 车 身 的 连接 ー 





本 书 虽 然 写 的 是 车 映 内 容 ， 但 如 来 涉及 骨架 的 力学 结构 ， 无 论 如 何 也 绕 不 开 
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车 架 。 因 为 车 染 是 整个 车 体 的 直接 承载 结构 ， 其 目 映 的 结构 设计 、 与 车 映 的 连接 
结构 部 影响 到 整 车 的 承载 能 
车 号 所 承受 的 载荷 ， 最 后 都 传递 到 车 架 ， 由 车 织 传递 到 惹 名 ， 由 巧 桨 传递 到 
轮胎 ， 再 由 轮胎 传递 到 路 面 。 同 时 根据 力 的 作用 与 反作用 诛 理 ， 来 目 路 面 的 力 ， 
则 是 通过 轮胎 王 念 涤 习 车 问 习 车 号 来 传 如 。 因 此 ， 车 染 的 设计 原则 必须 考虑 两 个 
问题 : 
① 车 涤 日 喘 的 承载 结构 ， 关 键 看 其 能 否 满足 巷 架 载 何 的 作用 与 传递 。 不 同 的 
车 架 结 构 其 构件 不 同 ， 因 此 承载 特性 也 不 同 ， 应 对 载 傈 传递 特点 进行 分 析 、 选 择 
合适 的 刚度 原则 、 判 断 主要 传 力 构 件 之 间 的 连接 细 市 能 否 满足 传 力 要 求 等 。 
② 车 架 与 车 喘 的 连接 ， 关 键 看 其 能 否 将 车 染 所 受 的 载 集 顺利 地 传递 到 车 里。 
现今 的 客车 都 是 承载 式 车 吴 ， 除 考虑 车 染 的 刚度 和 强度 外 ， 还 必须 考虑 车 染 与 车 
身 的 连接 结构 对 于 载 集 的 分 配 和 载 癸 的 传递 的 有 影响。 车 锋 和 和 车身 的 刚度 是 不 可 能 
相等 的 ， 车 喘 骨 架设 计 的 关键 是 如 何 确 定 车 架 与 车 映 的 连接 刚度 以 达到 最 优 载 全 
分 配 ， 最 优 载 傈 分 布 的 表现 是 车 架 和 车 里 的 应 力 分 布 趋 于 一 任 。 
a 衣 大 染 征 架 、 三 段 式 年 架 、 全 承 孝 
年 架 。 
和 直 大 梁 车 染 的 结构 是 整个 车 架 由 大 汤面 的 槽 形 染 构成 ， 目 前 主要 用 于 二 级 踏 
步 的 城市 客车 和 前 置 发 动机 的 公路 客车 ， 图 2-51 就 是 一 球 二 级 踏步 城市 客车 的 直 


大 梁 车 架 ， 













































































图 2 6509 天 完全 | 和 夺 守 
三 段 式 车 架 如 图 2-52 所 示 ， 其 结构 特点 是 中 间 行 李 舱 段 由 算 形 方 钢 构 成 ， 其 
余部 分 仍 由 大 断面 的 槽 形 梁 构 成 。 三 段 式 车 架 是 目前 公路 客车 的 主流 形式 。 
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表 2-3 大 断面 槽 形 染 和 大 断面 年 形 染 的 符 向 受 力 特性 


染 形 式 受 力 形式 人 0) 结论 





好 
大 断面 槽 形 染 





大 断面 槽 形 染 的 腹面 受 力 性 能 
一 般 好 , 深 面 受 力 性 能 差 。 如果 閣 槽 
形 梁 作为 文 承 基础 ， 应 将 载荷 传 
递 全 腹面 ， 不 能 传递 全 恤 面 
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= 
好 
大 断面 矩形 梁 
大 上 断面 矩形 深 的 两 面 受 力 性 能 
可 均 可 ， 但 支承 点 之 间 的 跨 距 不 能 
太 大 ， 否 则 会 使 矩形 梁 承 受 大 弯 
一 般 邊 載荷 。 最 好 也 不要 使 腹面 的 中 
间 承 受 载 何 
一 般 
【 生 架 自身 的 承 教 筑 柳 】 年 架 和希 格 的 設定 必須 考 虚 甚 架 的 載荷 作用 特 点 , 不同 


的 起 架 , 其 在 年 架 上 受 力点 旭 的 力 的 作用 、 人 通 的 方 式 走 不 一 梓 的 。 

汽车 的 基 溢 系统 ， 按 力 的 分 解 来 看 都 要 承载 垂直 力 、 纵 癌 力 和 横 癌 力 ， 这 三 
个 方 癌 的 力 都 是 要 通过 车 架 的 结构 构件 传递 到 车 架 上 ， 再 由 车 架 同和 车 身 传 递 。 

评判 车 架 承 载 结构 的 好 与 坏 ， 无 非 是 看 车 染 的 结构 是 寿 有 利于 承载 这 三 个 方 
同 的 力 , 即 対 考 大 断面 槽 形 染 、 大 断面 邊 形 染 、 小 断面 年 形 染 ( 全 承 教 ) 这 三 种 
形式 的 车 染 ， 看 力 的 作用 是 任 符 合 其 结构 的 轴 问 或 笃 问 受 力 符 性。 

ER “二 
钢 车 染 归 在 一 类 里 面 来 讨论 ， 因 为 这 些 车 染 的 共同 特 扣 是 在 芒 染 段 部 有 横 形 梁 ， 
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不 同 的 是 模 形 粱 所 受 的 载荷 如 何 辣 三 段 式 检 架 和 小 方 钢 棉 架 传 递 的 问题 。 

重出 区 全 和光 全 人 有恒 業 曜 
载 傈 一 一 纵 问 的 驱动 力 或 制 动 力 、 垂 直方 癌 的 路 面 有 反作用 力 、 横 癌 的 侧 倾 力 。 纵 
癌 力 可 由 车 染 上 自己 承载 ， 垩 直 力 可 由 车 架 目 己 承 载 ， 也 可 由 车 染 与 车 映 共同 组 成 
的 检 架 结构 来 承载 ， 横 同 力 不 是 槽 形 梁 的 承载 优势 ， 所 以 直 大 梁 车 架 在 板 得 吊 耳 
外 必須 設 賞 横 染 , 如 賠 2-54 所 示 。 

板 筑 吊 耳 板 筑 吊 耳 板 供 吊 耳 板 次 串 耳 


a 























图 2-54 板 贰 直 大 梁 车 淋 





OE 
不 同 的 悬 架 有 不 同 的 载荷 分 解 形 式 ， 图 2-55 所 示 基 六 気 工 后 基 架 的 受 力 分 析 図 。 
由 于 其 目 映 的 结构 特点 ， 空 气 弹 筑 只 能 承载 垂直 载 倍 ， 即 车 映 在 垂 自 方 同 的 载体 
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图 2-55 六 气 簧 后 巷 淋 的 受 力 分 析 
1 一 空气 弹簧 ”2 一 减 振 器 ”3 一 外 摆 粱 4 一 后 桥 5 一 横向 推力 杆 6 一 纵向 推力 杆 
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由 气 宫 承载 ;: 纵 问 推力 杆 承载 纵 癌 力 ， 如 驶 动力 或 制 动 力 ; 横向 推 力 杜 承 栽 横向 力 , 
如 侧 倾 力 ， 由 于 其 在 纵 同 也 有 分 力 ， 故 也 能 承载 一 定 的 纵 同 力 。 

图 2-56 中 给 出 了 两 种 六 气 千 的 横 问 推力 杆 在 布置 上 的 差异 ， 网 a 中 横向 推力 
杜 的 力 全 部 由 年 架 的 横向 起 通 染 承 孝 ( 箇 向 力 + 符 向 力 , 符 向 力 使 次 通 染 導 生 谷 
曲 ), 図 b 中 横向 推力 杜 文 座 布 演 在 横向 嗣 通 梁 和 多 向 槽 形 大 染 人 交点 上 , 横向 推力 
杆 的 力 在 纵 问 由 槽 形 染 前 后 传递 、 在 横 癌 由 贯通 染 轴 问 传 递 ， 这 种 力 的 分 流 符 合 
受 力 构 件 的 承载 特点 ， 是 合理 的 。 图 b 中 的 吐 通 梁 规 格 是 150mmX100mmX5mm, 
图 a 中 的 贯通 荣 规格 是 100mmX100mmXx6mm。 贯 通 架 除了 有 承载 模 癌 推力 杆 的 力 
外 ， 还 承载 气 喜 的 径 回 载 傈 ， 这 也 使 其 产生 要 曲 载 傈 ， 梁 的 断面 昌 大 ， 但 也 要 尽 
量 减 小 人 要 曲 载重。 从 这 点 看 ， 图 b 的 结构 比 图 a 人 合理。 图 a 中 的 贯通 荣 抗 这 性 能 
还 和 与 车 身 连接 时 的 结构 有 关 。 再 看 看 图 2-51 的 前 桥 处 车 架 结 构 ， 这 是 一 款 六 气 
P= 人 57 Ih 
似 表 送 了 一 側 力 流 , 略 去 纵向 力 和 横向 力 。 王 直 力 的 作用 与 传递 没有 问题 (垂直 
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图 2-56 两 种 六 气 壬 的 横 癌 推力 杆 
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力 癌 车身 传递 是 由 前 后 断面 上 的 左右 贯通 梁 来 完成 的 , 此 二 染 必 须 有 足够 的 刚度 )、 
纵 回 力 直 接 传递 到 车 架 模 形 染 ， 也 没 
问题 ， 横 癌 力 由 桥 上 方 的 饭 金 盒 体 结 
构 承 载 ， 务 必 考 察 其 作用 点 的 强度 和 
传递 刚度 。 这 种 横 回 布置 的 推力 杆 的 
作用 点 的 力学 结构 是 车 架设 计 上 的 难 
i 

a 
的 横 问 推力 杆 布 置 方式 ， 其 结果 是 使 
车 架 纵 梁 要 承载 很 大 的 径 问 载 傈 ， 由 
表 2-3 知道 , 即 使 起 大 断面 的 槽 形 染 , 
和 及 衝 符 向 載荷 的 承 才 特 性 也 赴 一 般 
的 ， 所 以 这 种 结构 可 以 判定 为 不 好 。 实 际 使 用 中 也 发 生 过 车 架 断 裂 的 现象 ， 要 采 


车 架 纵 梁 7 横向 推力 村 。” ”和 车 架 纵 梁 
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图 2-58 ”横向 推力 杆 的 车 架 受 力 分 析 举 例 
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用 这 种 结构 ， 一 定 要 使 车 架设 计 得 异常 强大 。 而 像 图 2-59 的 気 貸 前 最 架 的 横向 推 
力 杆 ， 其 车 架 的 横向 承载 能 力也 需 认 真 推荐 ， 尤 其 在 全 承载 的 小 方 钢 结构 车 架 采 
用 这 种 悬 架 时 ， 应 特别 注意 。 


气 和 人 
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图 2-59 一 竹 気 傘 前 基 架 

如果 空 同 負 季 , 前 酸 的 横向 推力 杜 可 米 用 V 形 項 格 , 如 図 2-60 所 示 , 其 人 
点 是 侧 倾 产生 的 横 问 推力 由 车 染 的 也 断面 来 承载 。 

图 2-61 基 前 独立 甚 架 的 受 力 分 析 , 上 下 援 誰 承 載 的 垂 赴 力 都 非常 小 , 更 多 的 
是 纵 癌 力 〈 制 动力 ) 和 横 问 力 〈 侧 倾 力 )， 而 且 就 横向 力 来 说 ， 上 摆 臂 永远 受 压 ， 
下 撰 師 永 近 受 拉 。 由 此 , 前 独立 花 架 生保 役 填 的 共 鍵 走 上 下 揚 記 与 年 架 達 接 外 的 
结构 能 个 满足 力 的 承载 与 传递 要 求 。 




















平 淖 蓉 粮 理 时 放 检 暴 二 Q 疾 


oy 


ーー a - = ーー 


























== = > ー ム ーー ケーー ブ テコ /ER 


た = 
7 // ニニ 
/ // fh 

















る I = = 
ンク ジグ = = = = = > > -===> = = = a 
IN ーー 一 一 2 cL , A NN Tg eg CSN =——— 
> = = > 
sy, ET 


























AH Te 
=, 


横向 推力 杜 Fl 断面 F2 了 断面 


于 
客 
车 
ME 
习 
设 
计 
纺 






EN 













mm = 
:A 
HIN WA A > 
A 
















SS 


(en 
きみ 
ミ 
| @ 
| ペタ 
> Ee 
SS 

























- 
下 下 | 
水 | 


14 

yy 

ゲー Ml 
Ww I 

| ニー 


本 
て 车 架 纵 梁 







ーー 


El | 
に 




















| 
Ni 
| 






2-60 前 横 问 推力 杆 的 Y 形 布置 


(2) 全 承载 车 染 全 承载 车 染 即 小 方 钢 棉 架 结 构 ， 设 计时 应 注意 两 个 问题 : 
巧 染 连接 后 处 的 力 的 作用 与 传递 、 和 车 染 整 体 的 刚度 。 

① 窟 染 连 接点 处 的 力 的 作用 与 传递 :本 看 “ 拉 压 、 传 力 、 刚 度 、 细 市 ”四 原 
则 分 析 结 构 能 侍 满 足 力 的 作用 与 传递 要 求 ， 如 前 模 癌 推力 杆 模 问 布置 时 ， 应 特别 
注意 小 方 鋼 桁 染 的 抗 仁 、 抗 舞 性 能 。 

② 车 架 整 体 的 刚度 : 在 行李 舱 段 ， 由 于 功能 上 的 要 求 ， 该 段 不 能 床 用 和 斜 撑 结 
构 ， 导 和 致 车 架 整 体 的 抗 弯 和 抗 扭 刚度 下 降 。 改 善 的 区 法 是 利用 地 板 通 道 两 侧 的 封 
板 来 提高 结构 刚度 。 
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困 2-6] 前 独立 悬 架 受 力 分 析 

如 图 2-62 所 示 的 BENZ 的 TOURISMO 车 型 ， 将 通道 两 侧 的 封 板 做 成 结构 件 ， 
使 之 与 车 架 骨 架 形 成 “ 板 + 杆 ” 的 力学 结构 ， 能 明显 改善 车 架 的 抗 检 刚度 和 抗 捍 
刚度 。 

【 车 架 与 车 身 的 连接 】 车 架 与 车 身 的 刚度 是 不 等 的 ,如 果 二 者 的 连接 是 刚性 的 ， 
那么 各 目 承 载 的 载 谷 也 不 一 样 。 合 理 的 车 身 骨 架设 计 应 是 车 架 和 车 喘 的 应 力 水 平 
趋 于 二 的 恒 天 际 且 这 俱 难 做 到 国文 再 要 通过 是 方法 对 共有 深 刚 度 辐 第 导 刚度 
者 的 连接 刚度 不 断 地 优化 、 改 进 、 再 优化 、 再 改进 …… 这 是 一 个 无 穷 通 近 的 设计 
过 程 。 现 实 中 也 很 难 采 用 这 样 的 设计 过 程 ， 在 此 也 不 打算 讨论 这 个 问题 ， 而 着 重 
指出 在 产品 设计 中 应 避免 的 一 些 不 合理 结构 。 

研究 构件 的 力学 问题 必须 明确 其 文 持 基础 ， 研 究 车 身 的 传 力 是 以 车 架 为 支持 
基础 ， 研 究 车 架 的 传 力 是 以 车 映 为 支持 基础 。 




















09 


a 
2 
草 
客 
人 
身 
超 
的 
役 
让 
理 





洋二 昔 世 玖 再 


a’ 


精 
编 


















































通 道 側板 





图 2-62 ”改善 全 承载 车 架 刚度 的 方法 
因此 ， 和 车 染 与 车 喘 的 连接 问题 可 归纳 如 下 : 








① 来 目 车 号 的 力 如 何 传递 到 车 架 ， 再 由 车 架 传递 到 悬 架 。 

② 来 目 悬 架 的 力 如 何 传递 到 车 架 ， 再 由 车 架 传递 到 车 喘 。 

由 于 力 的 传递 是 基于 作用 与 反作用 原理 ， 因 此 这 两 个 问题 实质 是 一 个 问题 。 

设计 骨架 的 力学 结构 ， 必 须 痢 眼 于 两 个 方面 : 一 是 力 的 作用 点 能 人 否 承 担 起 载 
荷 的 作用 ， 即 结构 支承 点 的 选择 是 否 合理 ;， 二 是 力 癌 支承 点 的 传 入 或 由 支承 点 传 
出 的 路 径 能 否 满 足 传 力 要 求 ， 即 所 选择 的 传 力 构 件 是 耕 有 利于 载 何 的 传递 。 

为 了 明晰 思路 ， 我 们 在 三 个 方向 上 讨论 车 架 与 车 身 的 连接 : 纵 同 力 、 横 问 力 
和 垂 三 力 。 

(1) 鉄 向 力 方 向 从 前 面 讨论 的 车 架 结 构 看 ， 来 自 车 桥 的 驱动 力 或 制 动 力 都 
能 由 车 架 目 喘 承 载 挥 ， 而 来 日 车 喘 的 惯性 力 和 空气 阻力 如 何 传 到 车 架 ? 在 纵 问 力 
a i i 
考虑 ， 如 图 2-63 所 示 的 IRIZAR 车 型 ， 其 后 轴 人 处 的 两 个 冬 撑 的 作用 束 是 将 来 目 车 
身 的 慎 性 力 僚 導 生年 架 。 

图 2-64 是 男 一 个 例子 ， 了 直 大 次 车 架 ， 乘 客 地 板 距 车 架 很 高 (595mm)， 乘 客 
的 惯性 力 在 传 到 车 架 的 过 程 中 会 产生 这 和 窍 。 靠 这 和 矩 来 传递 力 是 不 好 的 选择 ， 因 此 
在 其 后 桥 上 方 增加 了 两 个 斜 撑 杆 来 传递 和 车身 的 惯性 力 ， 和 斜 撑 的 下 问 必 须 与 车 架 纵 
染 相 傍 。 
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图 2-63 TRIZAR 的 纵向 力 处 理 方法 
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图 2-64 纵 问 力 处 理 方法 








(2) 横向 力 方 向 所 有 的 年 型 在 此 方 
加 的 传 力 结构 都 不 存在 问题 ， 上 只 是 当 乘 客 
地 板 距 车 架 较 远 时 (图 2-64)， 要 采用 和 斜 
撑 玖 导 力 流 的 传递 ， 见 图 2-65。 

(3) 垂 冒 力 方 向 车 和 映 的 承载 主要 在 
側 国 骨 架 , 基 架 的 供 距 永 近 小 干 生 覚 , 因 
此 垂直 力 的 传递 过 程 不 可 避免 地 要 产生 弯 
曲 力 和 窍 。 在 设计 车 架 与 车 喘 的 连接 时 ， 主 
要 的 工作 是 看 连接 结构 能 人 否 满足 这 种 过 和 矩 
的 传递 ， 即 传递 简直 力 的 抗 弯 刚度 如 何 。 

【 生身 骨 架 立柱 】 年 身 骨 架 若 干 立柱 
如 图 2-66 所 示 , 各 柱 定 又 如 下 : 

A 柱 : 曾 风 窗 焉 璃 与 党 驶 员 窗 之 间 的 
立柱 ， 是 车 身 的 第 一 道 立 柱 断 面 ， 通 常 在 
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大 巴 车 型 中 被 称 为 乘客 门 前 柱 。 
Bf 人 FR 
Fl 柱 : 前 箇 前 端面 立柱 。 
F2 柱 : 前 轴 后 端面 立柱 。 
So OT 
R1 柱 : 后 条 前 端面 立柱 。 
R2 柱 : 后 条 后 端面 立柱 。 
M 柱 ， 后 轴 后 端面 与 C 柱 之 间 的 立柱 。 
C 柱 : 后 围 骨架 与 侧 围 骨架 的 对 接 立 柱 ， 是 车 身 的 最 后 一 道 立 柱 断 面 。 
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图 2-66 和 车身 骨 架 若干 立柱 
每 个 柱 的 位 秆 就 是 一 个 承载 断面 ， 应 尽 可 能 形成 一 个 骨 染 封闭 环 。 骨架 应 在 
承载 电 面 内 采用 吐 通 式 整体 梁 ， 在 车 身 纵向 采用 断 开 当 ， 





小 方 钢 的 全 承载 车 映 在 这 些 立 柱 所 在 位 转 的 承载 结构 都 能 得 到 很 好 处 理 ， 这 
是 因为 如 条 构件 的 物理 、 材 料 特性 相近 ， 那 么 它们 的 连接 结构 在 强度 和 刚度 的 匹 
配 上 就 相对 容易 ， 所 以 全 承载 骨架 的 优点 古 力学 特性 匹配 容易 ， 缺 点 是 结构 复杂 、 
工艺 性 莽 、 精 度 难保 证 。 

而 模 形 梁 或 大 断面 矩形 梁 的 结构 则 正 相 反 : 车 映 的 小 方 钢 与 车 染 的 大 断面 梁 
在 力学 特性 匹配 上 不 容易 ， 但 其 结构 简单 、 工 乞 性 好 、 精 度 易 保证 。 

因此 ， 我 们 将 将 看 重 讨论 直 大 梁 或 三 段 式 这 类 车 染 的 垂直 力 传 递 结构 。 

对 于 垂直 力 的 传递 ， 设 计 者 面临 的 问题 是 :在 和 车 染 的 结构 上 ， 纵 梁 吐 通 好 还 
是 模 梁 员 通 好 ? 

我 们 可 通过 刚度 原则 分 析 如 下 : 

(在 裔 不 定 结构 中 ， 力 的 传递 首先 选择 刚度 大 的 构件 传递 。 

凶 垂 直 力 对 于 纵 桨 或 横 桨 来 说 都 是 径 回 载 谷 。 

③ 杜 件 的 符 向 剛 度 都 比 不 上 箱 向 剛 度 , 大 断面 杜 件 也 不 例外 。 

④ 特 同 尺 寸 越 大 , 其 符 向 則 度 越 差 。 

因此 ， 由 于 车 映 的 横向 尺寸 永远 小 于 纵向 尺寸 ， 所 以 做 大 横 同 刚 度 比 做 大 纵 
问 刚 度 容易 ， 在 垂直 力 的 传递 问题 上 应 首选 横 癌 员 通 结构 。 
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(1) A、B 柱 断面 这 两 个 位 置 的 载 何 不 是 很 大 (除非 B 柱 与 有 站 柱 重 合う), 
尤其 是 车 身 弯 曲 或 扭转 时 ，B 柱 往 前 的 位 置 还 是 自由 端 。 因 此 ， 这 两 个 承载 断面 
上 能 在 车 架 上 设计 出 贯通 式 横梁 并 使 之 与 车 映 连 接 成 封闭 环 ， 处 理 好 横梁 与 车 架 
的 连接 结构 束 可 。 

图 2-67 所 示 是 SCANIA 的 结构 ， 其 吐 通 式 横梁 的 规格 是 100mmX100mm 久 
5mm。 由 于 垂直 力 由 车 身 疝 车 架 的 传递 过 程 中 会 产生 弯曲 力 第 ， 所 以 大 断面 的 贯 
通 染 吏 是 为 了 提供 足够 的 抗 检 刚度 。 

图 2-68 所 示 是 一 款 公 交 车 的 A 柱 断面 连接 方式 ， 强 度 、 刚 度 都 有 富裕 ， 从 
轻 量 化 角度 看 ， 可 以 将 其 外 伸 梁 改 成 贯通 式 横 粱 ， 并 且 工 艺 性 也 要 好 得 多 。 

图 2-69 所 示 是 旅游 车 型 在 B 柱 位 置 的 一 种 连接 方式 ， 处 理 好 地 板 横 桨 与 车 架 
槽 染 的 连接 束 行 了 。 
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图 2-68 一 种 公交 车 架 A 柱 断 面 连接 方式 
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转向 拉杆 运动 空间 
图 2-69 一 款 旅 游 车 型 B 断面 连接 方式 

(2) Fl1、F2、R1、R2 柱 断 和 面 ” 这 是 四 个 最 重要 的 承载 断面 ， 因 为 巧 架 的 垩 
直 作 用 力 是 通过 这 四 个 断面 向 车 身 传递 。 我 们 一 再 强调 的 车 架 与 车 身 的 连接 强度 ， 
其 实 就 是 要 做 强 在 各 断面 处 车 架 与 车 身 连 接 结 构 的 横 癌 抗 弯 刚度 。 从 力学 角度 讲 ， 
提高 抗 讨 刚度 最 有 效 的 方法 是 增加 抗 弯 断 面 高 度 ， 台 客车 而 言 ， 高 地 板 比 低地 板 
的 横 阿 结构 刚度 好 ， 进 至 步 说 是 和 客运 车 比 从 安 御 横 阿 结构 刚度 好 时 另外 ， 币 于 县 
架 形 式 的 不 同 也 会 影响 前 后 轴 两 侧 断 面 的 结构 刚度 : 气 千 悬 架 由 于 其 结构 紧凑 ， 
更 有 利于 做 强 车 身 与 车 架 的 连接 。 

由 二 受 空 同 限 制 , 気 低 低地 板 公 人 交 客 年 、 板 黄 公 路 客 年 、 板 黄 二 叙 踏 歩 公 人 交 
客车 、 板 赞 一 级 踏步 公交 客车 这 四 种 车 型 的 Fl1、F2、R1L、R2 断面 连接 结构 较 难 处 理 。 

图 2-70 是 MAN 的 低地 板 公交 车 在 后 轴 前 的 结构 形式 ， 由 于 低地 板 全 承载 车 
架 不 存在 地 板 上 骨架 与 车 架 的 连接 ， 所 以 为 传递 气 吉 的 和 王 直 力 ， 采 用 了 一 个 横贯 
右 的 整体 结构 件 ， 它 就 是 承载 主 梁 ， 一 定 要 做 大 做 强 。 
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图 2-70 MAN 低地 板 公交 车 的 结构 形式 
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板 黄 公路 竹生 , 如 架 地板 高度 絞 高 , 可 米 用 関 2-71 的 连接 方式 ， 尺 可 能 加 
大 高度 万 的 尺 寸 , 即 来 目 板 黄 吊 耳 座 的 垂 長 力 佐 向 生身 側 用 骨 架 時 産生 的 容 曲 力 
算 将 由 “ 瑟 ” 这 上段 高 度 的 棉 架 结构 来 承载 。 高 度 越 大 ， 抗 弯 刚 度 越 好 ， 承 载 能 
越 强 。 
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2-71 一 种 板 簧 公路 客车 Fl1-Fl 断面 连接 方式 
图 2-72 则 是 为 两 种 连接 方式 ， 根 据 力 流传 递 的 连续 性 原则 ， 图 b 的 结构 比 图 
a 的 好 ， 因 为 图 a 方案 中 的 工 处 连接 方式 不 可 取 。 也 有 采用 图 2-73 结构 的 ， 但 来 
目 板 鼻 吊 耳 座 的 垂直 力 环 会 在 地 板 横 桨 的 4 点 和 下 点 之 间 产 生 强 烈 的 要 有 曲 力 卸 ， 
所 以 这 种 结构 不 好 。 之 所 以 采用 这 种 结构 而 没 出 现 结构 故障 ， 或 者 是 因为 车 染 的 
刚度 太 强 而 使 其 承担 了 绝 大 部 分 的 垂直 载 倚 ， 或 者 是 因为 车 身 其 他 部 件 与 撒 盘 连 
接 的 刚度 太 大 ， 而 使 来 自 车 喘 的 载 傈 没有 传递 到 板 竹 转生 处 。 





























本 
2 
曹 
客 
人 
月 
名 
的 
役 
1 
理 
J 


2-72 ”两 种 板 得 客运 车 Fl1-F1l 断面 连接 方式 


61 







































































圏 2-73 中 的 4 点 也 会 導 生 強烈 的 成 力 集中 。 


OY 
| 地 板 横梁 站 


1 加 イー イイ 1 
| | 























图 2-73 男 一 种 板 筑 公路 客车 Rl1-Fl 断面 连接 方式 
板 鞭 公路 客车 ， 如 采 地 板 高 度 较 低 ， 没 有 做 析 架 结构 的 空间 ， 可 采用 车 架 伸 


0Y 地板 横 染 车 身 骨 染 








于 





图 2-74 外 伸 深 结构 的 F1-F1 断面 连接 方式 

千 腿 是 一 种 罕 重 的 结构 ， 使 用 它 实 属 迫 不 得 已 。 寿 不 采用 后 腿 ， 有 时 不 
得 不 出 现 图 2-75 这 种 的 “局 担架 ”结构 ， 些 时 地 板 横 荣 的 规格 全 少 要 达到 
eS0mmX50mm ペ 3mm。 

局 担 染 在 大 型 客车 车 桥 的 前 后 承载 断面 使 用 ， 绝 对 不 是 一 种 好 的 结构 形式 。 
但 对 于 中 小 型 客车 ， 由 于 载 曾 小 、 车 喘 罕 ， 在 车 身 骨 染 与 车 架 的 连接 上 则 是 普 裔 
采用 局 担 梁 的 结构 形式 。 图 2-76 所 示 是 IVECO 中 巴 的 设计 ， 其 结构 特点 是 全 是 
“ 届 担 梁 ”， 人 简 时 而 干练 。 

板 千 车 型 出 现 的 这 些 问 题 ， 有 两 点 原因 : 

① 承载 断面 与 板 竹 座 的 位 置 重 合 , 车 染 与 车 映 的 连接 结构 无 法 在 车 架 上 后 根 ， 
即 无 法 找到 有 效 的 文 承 点 ， 如 采 承 载 断 面 能 跨 过 板 引 座 ， 则 结构 上 就 非常 容易 处 
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ET 
② 权 形 梁 的 车 染 在 上 下 站 面 上 无 法 做 结构 的 支承 点 , 叶 致 传 力 结构 设计 困难 。 


车 身 骨 染 0Y 地板 横 梁 年 身 骨 架 





图 2-75 選 担 染 的 F1-F1 断面 连接 方式 
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图 2-76 IVECO 中 巴 的 车 身 与 车 染 连 接 








如 果 采 用 “全 承载 ” 式 的 小 方 钢 检 架 的 车 染 结构 ， 则 板 先 车 型 的 这 些 问题 就 
迎刃而解 了 。 图 2-77 是 板 千 全 承载 车 架 在 前 得 处 的 结构 ， 图 2-78 是 板 和 车 全 承载 
车 染 在 后 费 处 的 结构 ， 像 这 种 全 方 钢 的 板 咎 车 各 ， 其 传 力 结构 反而 容易 设计 。 

所 有 的 板 赞 车 型 中 ， 直 大 梁 二 级 踏步 的 公交 车 型 ， 其 前 竹 前 吊 耳 处 车 染 与 车 
吴 的 连接 是 最 难 设 计 的 ， 如 果 及 用 全 承载 式 车 染 ， 会 更 容易 解决 。 
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而 板 千 一 级 踏步 公交 车 ， 则 必须 是 全 承载 式 车 架 ， 没 有 其 他 的 解决 方案 ， 

守 第 2.1 节 所 阐述 的 四 点 设计 原则 。 

R1、R2 处 的 结构 方式 与 FRI1、F2 处 的 类 同 ， 不 再 多 述 。 
El 
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板 竹 全 承载 车 染 的 前 算 处 结构 
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板 得 全 承载 车 染 的 后 算 处 结构 

































































(3) S 柱 断面 即 F2 与 Rli 之 间 的 位 置 ， 三 段 式 和 全 承载 式 的 车 架 都 不 存在 
与 车 喘 的 连接 问题 ， 有 间 题 的 是 直 大 梁 结 构 车 架 。 图 2-79 和 图 2-=80 是 较 好 的 连 
接 结构 ， 图 2-81 和 图 2-82 是 较 差 的 连接 结构 。 判 断 这 些 结构 好 与 坏 的 依据 是 : 
看 载荷 的 作用 方式 是 否 有 利于 构件 的 承载 ， 如 小 方 钢 、 大 断面 槽 形 深 等 各 有 不 同 
的 承载 特性 。 











OY 
车 身 骨架 地 板 横梁 
| 
| 
| 








| 
立 染 车 架 行李 舱 底 梁 。 “| 车 架 い \ 立 梁 


圏 2-79 公路 客 年 盲 大 染 S 断面 科 接 方 式 


| Y/0 | | 
| 车身 骨架 车 架 ， 地 板 横梁 ”车身 骨架 | 
| [ 1 













蔽 2-80 公 交 客 邊 盲 大 染 S 断面 達 接 方 式 


地 板 横梁 ”车身 骨 以 





车 架 YO 
| 





| 
汶 丹 生病 于 痊 囊 王峰 其 台 好 丹波 


图 2-81 较 差 的 公路 客车 直 大 梁 S 断面 连接 方式 
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车 架 YO 地 板 横梁 生身 骨 架 





| | | 
20_ : 




















较 差 的 公交 客车 直 大 梁 S 断面 连接 方式 


(4) C 柱 断面 即 侧 围 与 后 围 的 连接 断面 ， 此 处 不 但 承载 发 动机 的 王 直 和 载 位 ， 
还 承载 来 自发 动机 的 扭转 载荷 。 这 个 断面 要 做 大 横 癌 刚度 不 太 容 易 ， 图 2-83 是 
BN SOA CN 


车 染 尾 横梁 结构 ， 想 想 看 ， 为 什么 要 改 成 图 2-85 的 结构 ? 











BENZ 的 C 断面 连接 方式 
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2-85 SCANIA 的 C 断面 早期 的 连接 方式 


請 ”用 车 身 骨架 的 设计 原则 指导 车 架设 计 的 应 用 举例 器 





前 文 讲 了 很 多 客车 车 身 或 车 架 的 设计 理念 或 设计 原则 ， 那 么 如 何 用 这 些 知识 
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貴士 注 計 深草 下 融 融 了 本 莱 凡 起 
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来 指导 设计 或 评判 结构 的 合理 性 呢 ? 

最 好 的 办 法 是 通过 采 例 来 回答 这 个 问题 ， 并 且 还 要 举 个 结构 上 最 复杂 的 例子 。 

从 结构 上 看 ， 最 复杂 的 骨 染 结构 英 过 于 全 承载 的 小 方 钢 车 架 了 ， 图 2-86 和 图 
2-87 是 两 球 全 承载 车 架 的 前 桥 模块 ， 痢 古 独 立 晤 染 。 现 在 的 问题 是 :， 如何 判 断 它 
们 的 结构 合理 性 ? 

说 来 也 简单 ， 分 两 步 : 结构 的 受 力 分 析 和 结构 对 所 受 的 力 的 承载 能 














图 2-86 一 种 独立 悬 架 的 前 桥 车 架 模块 





图 2-87“ 另 一 种 独立 悬 架 的 前 桥 车 架 模 块 
下面 是 以 图 2-86 为 例 的 具体 分 析 过 程 : 
【第 一 步 : 受 力 分 析 】 图 2-86 的 巷 架 装配 结构 见 图 2-88， 且 染 对 车 贺 的 作用 
力 见 图 2-89。 图 中 给 出 了 垂直 力 和 横 同 力 ， 纵 同 力 末 画 出 。 











垂 邊 力 : 気 異 疾 生 的 垂 真 力作 用 在 生 架 的 弓形 外 染 , 再 由 弓 形 狙 染 修 遂 省 F1 
断面 (前 笛 前 断面 ) 和 F2 断面 《前 轴 后 断面 )。 减 振 器 产生 的 垂直 力作 用 在 上 捍 
臂 固定 染 上 ， 由 于 减 振 堆 与 上 摆 展 回 定 染 所 在 的 平面 夹 角 较 小 ， 故 可 认为 减 振 需 
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图 2-89 独立 悬 架 对 车 架 的 作用 力 分 析 
横向 力 : 有 两 个 来 源 ， 一 是 上 摆 臂 和 下 摆 臂 这 种 二 力 杆 产生 的 横 癌 力 ， 二 是 
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客车 在 转 这 工 况 下 产生 的 惯性 力 ， 它 们 都 作用 在 上 摆 臂 回 定 染 和 下 摆 臂 固定 染 上 
纵 回 力 : 即 前 轮 对 车 体 施加 的 阻力 ， 作 用 在 上 摆 臂 回 定 染 和 下 摆 臂 固定 菜 上 
【第 二 步 : 分 析 结 构 的 承载 能 力 】 

本 的 和 
气 宫 的 垂直 力 。 当 此 力 由 己 形 作用 于 染 传 递 到 Fl 断面 和 F2 断面 时 ， 首 

Pe ee 

杆 梁 在 气 训 慌 下 力 的 作用 下 会 产生 强烈 的 宝 曲 力 窍 ， 为 保证 结构 的 强度 ， 必 须 加 

大 直 杆 桨 的 规格 ， 从 轻 量 化 的 角度 来 看 是 不 可 取 的 。 图 2-86 的 号 形 染 在 斜 袋 段 的 

载 何 基本 就 是 沿 其 轴线 方 回 的 拉力 ， 我 们 知道 杆 件 的 受 拉 性 能 是 最 好 的 ， 所 以 这 

种 与 形 梁 是 最 好 的 。 但 图 2-86 的 与 形 梁 是 方 钢 组 焊 件 ， 应 注意 焊接 缺陷 的 控制 。 

最 好 的 马 形 梁 是 如 图 2-90 所 示 的 整体 成 型 结构 。 


整体 式 马 形 梁 整体 式 马 形 梁 























問 2-90 前 独立 最 架 的 整体 式 弓 形 染 
当 包 左 的 垂直 力 俊 遂 到 F1 断面 和 F2 断面 后 ， 看 这 两 个 断面 是 否 能 承载 这 个 








垂 自力 。 

图 2-91 是 Fl 断面 的 原 设 计 结 构 ， 访 设计 的 缺点 是 未 明确 县 架 的 垂直 力 癌 侧 
围 传递 的 承载 结构 。 回 车 身 侧 围 传递 的 原因 是 车 体 的 垂直 力主 要 是 由 侧 围 骨架 承 
还 要 说 明 的 是 : 分 析 车 架 的 受 力 结构 时 要 以 车 身 为 文 持 基础 〈 刚 性 约束 )， 

分 析 车 身 的 受 力 结构 时 要 以 车 架 为 文 持 基础 。 图 2-92 是 改进 后 的 Fl 断面 结构 ， 
明确 了 模 染 1 和 横梁 2 之 间 这 段 388mm 的 高 度 是 承载 结构 ， 且 横 荣 1 和 横 染 2 米 
用 贯通 染 结 构 ， 横 梁 1 的 规格 为 80mmX50mmX 3mm， 是 承载 主 深 。 由 于 该 车 是 
2 上 年 踏 歩 限 制 了 横 染 1 的 工作 高度 。 

图 2-93 是 F2 断面 的 原 设计 结构 ， 由 于 断面 高 度 大 ， 该 断面 的 承载 能 力 有 很 
大 富余 量 ， 那 我 们 该 如 何 对 它 简 化 呢 ? 
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图 2-92 改进 后 的 Fl 断面 设计 结构 
① 由 十 地板 横 染 的 存在 , 横 染 1 可 以 去 挥 。 
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图 2-93 F2 断面 的 原 设 计 结 构 
② 横 染 1 和 横梁 2 之 间 改 成 两 个 和 斜 撑 作 为 力 的 引导 染 。 
@) 横梁 3 和 横梁 4 改 成 横向 贯通 结构 。 
改进 后 F2 断面 结构 见 图 2-94。 
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图 2-94 改进 后 的 F2 断面 設 寸 人 
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2) 城 振 器 的 垂直 力 。 减 振 句 产生 的 力 从 数值 上 讲 不 是 很 大 ， 了 网 图 2-95 来 说 ， 
该 结构 承载 减 振 旧 有 的 力 是 重 绰 有 余 的 。 但 该 受 力 面 还 要 承载 上 摊 避 传 来 的 纵 问 力 
及 上 摊 避 固定 梁 还 要 承载 上 探 恬 传 来 的 横 同 力 ， 所 以 该 结构 还 要 有 一 定 的 刚度 和 
强度 。 从 这 几 方 面 考 虑 ， 改 进 后 的 结果 如 图 2-96 所 示 : 一 是 使 结构 简单 化 ， 二 是 
不 采用 双 梁 并 接 ， 三 是 减 振 上 融 固定 座 缩小 了 。 原 结构 包含 了 油箱 安装 结构 ， 改 进 
后 的 结构 将 此 删除 了 ， 我 们 认为 在 客车 骨 杂 的 变 计 中 ， 尽 量 个 要 使 承载 结构 与 非 
厌 载 络 构 《〈 或 是 主要 的 承载 络 构 ) 混杂 在 一 起 ， 意 淋 的 结 琳 只 能 是 结构 复杂 、 主 
次 不 清 ， 貌 似 部 承载 ， 其 实 没 主干 。 当 结构 分 清 主 与 次 后 ， 那 么 主要 的 承载 结构 
束 必 须 做 强 ， 次 要 的 承载 结构 束 必 须 做 罚 ， 这 是 轻 量化 设计 的 铁人 律 。 
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上 摆 禹 固定 梁 减 振 奋力 的 作用 点 





后 2-95 减 振 器 垂直 力 的 原 承 载 结构 

(2) 模 同 力 的 承载 

1) 上 摆 臂 横 回 力 的 承载 。 考 察 该 横 癌 力 所 在 的 平面 的 承载 结构 ， 如 图 2-97 
的 原 设计 结构 ， 主 梁 虽 然 用 了 120mm X50mmX 5mm 规格 的 大 方 钢 ， 但 这 种 径 回 
载 何 对 大 截面 方 钢 也 是 不 利 的 。 即 使 在 两 个 主 染 之 则 采用 了 40mmX40mmX3mm 
的 联系 方 钢 ， 我 们 认为 整个 结构 的 横 癌 抗 要 刚度 还 是 不 足 的 ， 在 改进 的 方案 中 增 
加 了 一 个 40mmX40mmX3mm 的 和 斜 撑 以 提高 整体 刚度 ， 如 图 2-98 所 示 。 

同时 ， 在 联系 方 钢 1 所 在 的 牌 百 平面 内 ， 将 原 结 构 的 水 平方 钢 改 为 斜 撑 方 钢 ， 
依靠 和 车身 地 板 来 约束 上 摆 臂 固定 荣 的 变形 位 移 ， 如 网 2-99 所 示 。 
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上 摆 辟 固定 梁 减 振 器 力 的 作用 点 [| 


图 2-96 改进 后 的 减 振 器 垂直 力 承载 结构 





横向 力作 用 位置 
油箱 安装 空间 上 摆 臂 固定 架 
2 \ 四 120x50x5.0 
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: ， ”联系 方 钢 ] 
| | 40X40x3.0 





横向 力作 用 位 置 上 摆 臂 固定 梁 
120X 50x5.0 


图 2-97 上 择 辟 横向 力 的 原 承载 结构 
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油箱 安装 空间 上 摆 臂 固定 梁 
120x50x3.0 


ーー 穫 間 一 衣着 


联系 方 钢 ] 
| | 40x40xX3.0 





FT 中 


A 


上 摆 臂 固定 梁 
120X50X5.0 


图 2-98 改进 后 的 上 摆 臂 横 回 力 承载 结构 


原 结构 的 水 平方 钢 改进 后 的 斜 撑 方 向 





上 把 辟 固定 梁 上 控 辟 固定 梁 


图 2-99 增加 上 摆 臂 横向 位 移 的 约束 


2) 下 摊 辟 横 同 力 的 承载 。 图 2-100 所 示 的 原 设 计 结 构 ， 下 摆 臂 固定 染 的 最 大 








位 移 发 生 在 靠近 中 间 点 的 固定 座 处 ， 由 于 下 摆 辟 固定 梁 在 横向 力 的 作用 平面 内 增 
加 刚度 的 操作 空间 有 限 ， 所 以 选择 了 在 中 间 固 定 座 处 的 垂直 平面 内 做 结构 的 方案 ， 
即 图 中 的 联系 方 钢 1、 和 斜 撑 方 钢 1 和 和 斜 撑 方 钢 2 组 成 的 三 角形 结构 ， 相 当 于 在 下 
摆 臂 固定 深 的 中 间 位 置 增 加 了 支撑 点 ， 即 增加 了 它 的 横向 抗 弯 刚度 。 所 以 ， 原 设 
0 不 需 位 改 送 。 

(3) 纵 回 力 的 承载 
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斜 撑 方 钢 


上 摆 臂 固定 梁 


















横向 力 的 作用 位 置 





联系 方 钢 1 


上 上 摆 臂 固定 梁 


SS レグ 
斜 撑 方 钢 1 斜 撑 方 钢 2 


PE A A 
』 


| 財 -| 下 採 下 固定 染 


图 2-100 下 摆 辟 横向 力 的 承载 结构 


1) 上 摆 臂 纵 回 力 的 承载 。 
上 摆 臂 纵 回 力作 用 在 减 振 器 
的 承载 平 而 内， 无 论 是 原 结 
构 还 是 改进 后 的 结构 ， 都 能 
很 好 地 承载 并 传递 该 纵 同 力 。 
图 2-101 是 在 改进 后 的 减 振 器 
承载 结构 上 做 的 纵 回 力 分 析 ， 
通过 斜 撑 将 纵 回 力 传递 到 车 
喘 地 板 骨 架 ， 而 车 映 地 板 骨 
架 能 很 好 地 承载 纵向 力 。 

2) 下 摆 臂 纵 回 力 的 承载 。 
该 纵 问 力 是 由 中 段 行 李 挫 的 
底 骨 架 和 要 驶 区 搬 上 骨架 承 载 
的 ， 原 设计 的 结构 没 问 题 ， 
如 图 2-102 所 示 。 
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2-101 上 摆 臂 纵 癌 力 的 承载 结构 
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纵 回 力 的 作用 位 置 


图 2-102 下 摆 臂 纵 回 力 的 承载 结构 


通过 上 面 的 分 析 和 改进 ， 新 的 结构 见 图 2-103， 共 减 重 45kg， 减 重 效果 达 











总 顷 起 来 ， 对 于 车身 骨 染 或 千 拱 骨 洪 的 变 计 ， 我 们 要 分 两 步 走 ， 

第 一 步 : 确保 骨架 结构 的 构 型 正确 ， 即 结构 能 满足 力 的 承载 与 传递 要 求 ， 这 
一 步 要 遵守 的 是 刚度 原则 ， 从 刚度 上 推 右 结构 的 合理 性 ， 即 定性 阶段 。 

第 二 步 : 在 构 型 正确 的 前 所 下 ， 确 你 骨架 结构 的 强度 要 求 ， 即 结构 能 满足 构 
件 的 强度 要 求 ， 此 时 要 采用 CAE 手段 ， 分 析 构 件 的 最 小 用 料 规格 ， 从 而 达到 最 小 
重量 ， 即 定量 阶段 。 
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2-103 改进 后 的 前 桥 车 
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還 証 客车 车 身 蒙 皮 的 设计 原则 








任何 机 械 设 计 部 必须 如 循 结构 和 工 亏 两 方面 原则 ， 有 的 设计 要 工艺 满足 结构 ， 
有 的 则 是 结构 要 满 丰 工 丰 。 对 于 客车 和 车 映 聚 皮 而 言 ， 必 须 是 结构 要 满 在 工 亏 ， 
此 我 们 移 说 说 客车 车 身家 皮 的 工艺 原则 是 什么 ? 

我 作 知道 客 生 生身 工 逐 的 進 点 一直 大 尺度 池 国 内 如何 保 王 家 放 的 平 整 度 , 
如 果 车 喘 冥 皮 的 平整 度 出 现 问 题 ， 现 在 最 第 见 的 解决 办 法 是 刮 肌 子 ， 所 以 我 们 说 : 
评价 车 身 设 计 和 工艺 水 平 是 看 未 进 涂 猴 的 日 车 身 ， 不 是 看 从 涂 装 出 来 的 彩 和 车 身 。 

因此 ， 大 客车 车 映 绽 皮 的 工艺 原则 是 : 尽量 减少 恬 子 量 。 

用 子 不 是 必 不 可 少 ， 而 是 迫不得已 的 工 己 手段 。 

减少 展 子 量 的 前 近 是 车 身 外 饭 的 表面 质量 好 、 缺 陷 也 疲 少 ， 这 反映 在 两 个 方 
面 : 

① 脓 皮 零件 目 喘 的 表面 成 形 质 量 好 ， 如 由 模具 加工 成 形 的 肯定 比 手工 成 形 的 
表面 原 量 好 。 

② 和 区 零件 的 猴 配 方式 也 影 啊 车 身 外 饭 的 表面 质量 ， 如 粘 接 的 比 焊接 好 、 焊 
扩 隐 藏 的 比 焊 点 外 圳 的 好 。 再 比如 乘 用 车 的 车 门 ， 是 由 冲压 成 形 的 内 外 饭 焊 接 而 
成 ， 虽 然 门 外 饭 本 喘 的 表面 质量 很 好 ， 但 与 内 饭 焊 接 时 的 焊 点 是 否 会 影响 外 饭 的 
表面 质量 呢 ? 如 果 无 法 避免 这 种 焊接 缺陷 ， 则 在 涂 猴 外 钛 时 必须 使 用 用 子 。 

本 看 “尽量 减少 腊 子 量 ” 这 条 工艺 原则 ， 再 结合 第 1 半 中 忌 结 的 骨架 式 客车 
车 身 的 结构 特点 ， 我 们 给 出 大 客车 车 映 家 上 及 的 设计 原则 〈 即 结构 设计 原则 〉 如 下 : 

Q①) 辽 及 不 承载 。 

巴 尽 坚 不 米 岂 大 型 溃 庄 件 家 诺 。 

CO 

④ 焊 挟 不 外 露 。 

⑤ 能 冷 作 不 热 作 。 

⑥ 避免 连续 焊接 。 

【组 皮 不 承载 】 蒙 皮 不 能 作为 承载 结构 , 否则 将 使 车 身 结构 复杂 化 ,得不偿失 。 
時 然 某 此 紅 枚 的 側 察 皮 和 析 察 皮 也 能 部 分 承 裁 得 拘 載荷 , 但 也 具 能 看 作 走 家 度 的 
“副业 *”， 其 “ 主 业 ” 仍 是 附 看 于 骨 染 之 上 的 装饰 件 。 

【尽量 个 采用 大 型 冲压 件 受 色 】 虽 然 冲 压 花色 的 表面 质量 好 ， 但 在 客车 车 喘 上 
我 信人 二 呈 民 定语 昼 = 

QD 从 粮 度 轧 配角 上 度 讲 ， 如 末 冲 压 模具 的 精度 局 则 显得 浪费 ， 如 果 精 度 低 则 表 
而 质量 义 不 理想 ， 这 是 冲压 家 皮 与 方 钢 骨 染 在 装配 工 达 上 的 主要 难 拟 。 

② 如 果 采 用 冲压 蒙 皮 ， 则 最 好 有 人 包 边 工艺 或 翻 边 工艺 ， 否 则 蒙 皮 的 毛 边 必 须 
在 结构 上 能 隐 蕊 或 妨 加 带 孟 物 处 理 。 乘 用 车 冲压 绽 上 及 的 核心 束 在 于 包 边 工 丰 ， 尤 
2 0 2 2 il 
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客车 的 开 闭 件 如 行李 舱 门 ， 由 于 不 能 采用 冲压 件 包 边 工 世 ， 则 采用 厚 钻 合 金 板 或 
厚 复合 材料 板材 来 解决 毛 边 和 平整 度 问题 。 

③ 客车 不 退 求 精准 的 外 表 曲 线 ， 某 些 在 理论 上 有 曲线 造型 的 零件 也 可 用 直线 
蔡 代 ， 不 影响 装配 和 使 用 ， 从 而 降低 制造 成 本 。 图 3-1 所 示 是 一 于 公路 客车 的 轰 
驶 人 窗 下 蒙 皮 ， 理 论 上 应 起 有 个 侧 弧 有 曲线， 但 在 这 么 短 的 遍 度 尺寸 上 此 曲线 基本 
上 接近 于 直线 ， 因 此 该 图 正确 男 法 是 将 侧 弧 处 理 成 直线 ， 那 么 此 件 就 可 用 折 玖 这 
样 人 简单 的 工艺 来 成 形 了 。 如 果 必 须 退 求 这 个 侧 弧 ,那么 这 样 小 的 弧 面 如 何 加 工 呢 ? 
玉 用 冲压 工艺 ? 模具 成 本 何 时 能 收 得 回来 ? 不 采用 模具 冲压 而 用 手工 成 形 ， 那 表 
面 质量 又 如 何 保证 ? 到 最 后 又 得 用 恬 子 来 补救 。 

【 毛 边 不 外 露 】 任 何 物料 的 裁 切 边 都 是 毛 边 。 毛 边 表现 的 缺陷 在 两 方面 ， 一 是 
表面 平整 度 变 拳 ， 如 毛 边 起 波浪 ;二 是 毛 边 会 影响 防腐 效果 ， 如 绽 皮 的 颖 际会 消 
黄 水 。 

但 我 们 认为 注 板 料 的 裁 切 边 是 毛 边 ， 而 厚 板 料 的 则 不 是 ， 因 为 厚 板 料 的 毛 边 
不 会 起 波浪 ， 不 影响 平整 度 。 

解决 毛 边 的 方法 一 是 隐藏 ， 二 是 建 盖 。 图 3-1 的 绽 皮 四 周 都 有 翻 边 ， 外 露 的 
只 是 光滑 的 工艺 刃 角 ， 这 束 是 隐藏 法 。 而 遮盖 法 则 是 用 外 装饰 件 来 盖 住 毛 边 。 






































3-1 各 驶 人 窗 下 蒙 皮 的 结构 形式 








客车 车 吴 脓 谈 的 平整 度 最 难 的 地 方 是 侧 索 弃 ， 侧 索 谈 最 难处 理 的 是 如 何 开 蕊 
调 ， 如 经 负 需要 在 侧 稼 色 上 开发 动机 进 气 口 ， 此 时 的 结构 和 工艺 手法 就 会 极 大 影 
啊 侧 壹 上 肥 的 平整 上 度 。 最 第 见 的 方式 是 用 进 气 口 草 板 来 让 雷 孔洞 的 毛 边 ， 如 图 3-2 
所 示 ， 这 种 方式 的 缺 后 是 家 皮 在 开 筷 的 周边 也 需要 与 肖 染 焊接 或 精 接 ， 了 筷 周 边 也 
使 用 少量 的 腻子 ， 只 是 毛 边 被 进 气 口 单 板 兹 住 了 。 

图 3-3 是 BENZ 的 进 气 口 结构 形式 ， 预 先 在 侧 家 上 上 冲压 成 形 了 进 气 口 ， 既 
避免 了 毛 边 外 露 义 增加 了 局 部 刚度 ， 体 现 了 很 局 的 工艺 水 准 。 
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图 3-3 BENZ 侧 进 气 口 的 结构 形式 


图 3-4 是 最 糟糕 的 处 理 方式 ， 进 气 口 日 板 直 接 与 侧 蒙 皮 焊接 ， 然 后 打磨 、 
原子 。 





天 


为 了 避免 在 侧 蒙 皮 上 开 孔 ， 很 多 车 型 的 发 动机 进 气 口 干脆 不 开 在 侧 蒙 皮 上 ， 
或 在 后 围 蒙 皮 上 ， 或 独立 一 块 与 侧 蒙 皮 不 相 于 。 图 3-5 中 的 ① 基 NEOPLAN 做 在 
后 围 蒙 皮 上 的 结构 方式 ，@ 是 IVECO 的 独立 结构 形式 。 
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图 3-5 送 気 口 与 側 蒙 皮 分 高 





【能 冷 作 不 热 作 】 能 采用 冷 连 接 的 ， 尽 量 不 采用 热 连接 。 我 们 称 螺栓 连接 、 钾 
多 连接 、 镍 接 为 冷 连接 ， 称 焊接 为 热 连接 。 焊 接 工 艺 不 可 加 免 地 会 引起 变形 和 煤 
点 取 疲 ， 除 非 能 将 焊 点 隐藏 。 螺 接 和 锦 接 虽然 不 产生 热 变 形 ， 但 必须 将 螺栓 或 锦 
钉 隐 藏 ， 人 否则 这 种 安装 方式 没 太 大 的 意义 ， 这 也 是 现今 客车 车 身 设计 的 基本 理念 
之 一 : 内 外 人 饰 无 杀 化 。 而 精 接 则 是 车 映 外 饰 件 的 最 好 安装 方式 ， 尤 其 是 尺寸 、 面 
积 较 小 的 外 蒙 皮 构 件 ， 应 首选 粘 接 方式 。 如 图 3-6 中 心 的 侧 造 型 蒙 皮 ， 它 不 与 侧 
宗 反 灯 接 , 面 米 用 粘 接 方 式 来 固定 , 面 ② 的 側 造 型 家 放 史 自 成一 体 , 不 与 側 察 皮 
友 生 糧 接 。 
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图 3-6 ” 侧 装饰 蒙 皮 的 粘 接 








【避免 连续 焊接 】 尽 量 不 采用 大 长 度 ` 大 面积 的 连续 焊接 。 如 果 焊 接 不 可 避免 ， 
则 尽 可 能 采用 定位 焊 、 断 续 焊 ， 不 要 采用 连续 焊接 。 尽 可 能 使 得点 隐藏 ， 不 外 露 。 
如 图 3-7 所 示 ， 某 车 型 侧 蒙 皮 在 后 部 设计 有 造型 ， 而 这 块 造 型 蒙 皮 不 可 能 与 主板 
侧 蒙 皮 是 整体 结构 的 ， 此 图 中 的 这 块 造型 蒙 皮 肯定 与 主板 蒙 皮 采用 了 连续 焊接 ， 
这 样 既 破 坏 主 板 蒙 皮 的 平整 度 ， 又 要 打磨 、 刊 腻子 ， 而 且 上 腻子 量 肯 定 不 少 。 所 以 
这 种 造型 表面 看 个 性 十 足 ， 但 看 其 未 进 涂 装 之 前 的 白 车 身 ， 肯 定 得 不 到 高 分 。 
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图 3-7 不 可 取 的 侧 蒙 皮 结 构 
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而 图 3-8 则 是 将 造型 蒙 皮 设计 在 后 围 蒙 皮 上 ， 由 后 围 蒙 皮 整体 成 形 。 后 围 芝 
皮 与 侧 围 主板 蒙 皮 之 间 不 采用 焊接 ， 而 是 直接 设计 成 结构 胶 链 。 这 是 最 合理 的 客 
车 蒙 皮 结 构 ， 设 计 理念 就 应 如 此 。 
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3-8 可 双 的 側 蒙 皮 筐 枚 


六 公路 客车 侧 蒙 皮 的 设计 与 工艺 に 











客车 车 身 工艺 最 大 的 难点 是 如 何 保 证 大 尺度 蒙 皮 的 平整 度 ， 如 侧 围 蒙 皮 和 顶 
盖 蒙 皮 。 项 盖 蒙 皮 由 于 往往 不 在 人 们 的 视线 范围 内 ， 故 对 其 平整 度 不 做 严格 要 求 。 
因此 侧 围 蒙 皮 的 平整 度 水 平反 映 了 车 身 的 结构 设计 和 工艺 手段 的 最 高 水 准 ， 是 客 
车 车 和 喘 最 精华 的 部 分 。 

由 于 车 型 结构 上 的 特点 ， 我 们 将 分 公路 客车 侧 蒙 皮 和 城市 客车 侧 蒙 皮 两 个 小 
RV 

公路 客车 又 分 为 大 型 客车 和 中 型 客车 两 个 类 型 ， 而 微型 或 轻型 客车 都 是 冲压 
EA 人 

【 大 型 公路 客车 的 侧 蒙 皮 】 从 结构 形式 上 可 分 为 平板 蒙 皮 、 辊 压 蒙 皮 和 型 材 蒙 
皮 三 种 ， 从 安装 方式 上 可 分 为 焊接 、 粘 接 和 钾 接 三 种 ， 从 材料 上 可 分 为 冷 轧 钢板 、 
铝 合 金 板 和 和 复合 材料 三 种 。 表 3-1 是 它们 之 间 的 搭配 表 , “7” 表示 基本 不可 行 
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二 法王 冉 革 了 城中 


的 
役 
计 
理 
人 

































































或 不 米 用 , “3” 表示 可 行 。 
表 3-1 大 型 公路 客车 侧 稼 度 的 类型 























安装 方式 
蒙 皮 形 式 。 | 。 蒙 皮 材 料 - . 是 在 涨 拉 
焊接 粘 接 钾 接 或 螺 接 
冷 轧 钢板 3 3 (两 端 焊接 ) 3 3 
平板 蒙 皮 合金 板 3〈 两 端 钾 接 或 螺 接 ) 3 3 
复合 材料 7 3 3 
冷 轧钢 板 3 7 3 3 
辊 压 蒙 皮 
铝 合金 板 7 3 3 
日 合金 型 材 7 3 3 7 
型 材 蒙 皮 
复合 材料 7 3 3 7 

















1. 平板 家 皮 

平板 蒙 皮 主要 以 冷 轧 钢板 为 主 ， 是 最 传统 的 钢 车 喘 蒙 上 度 ， 早 期 的 平板 蒙 皮 还 
采用 了 锦 接 工 艺 ，1990 年 代 以 后 改进 为 点 焊 《〈 定 位 焊 ) 工艺 ， 再 后 来 进一步 出 现 
了 粘 接 工艺 ,平板 蒙 皮 是 定 宽度 尺寸 的 钢 带 卷 料 ,经 涨 拉 后 两 端 焊 接 在 车 身 骨 架 上 ， 
上 下 两 边 则 是 通过 点 焊 或 粘 接 固定 于 骨架 上 。 

由 于 钾 接 安装 的 钾 钉 外 露 会 影响 车 辆 外 观 的 美观 度 ， 平 板 涨 拉 蒙 皮 早 已 不 采 
用 锦 接 安装 方式 了 ， 否 则 必须 增加 遮盖 件 以 掩盖 锦 钉 。 而 采用 焊接 的 优点 ， 一 是 
作业 效率 高 ， 二 是 焊 点 很 容易 用 腻子 遮盖 。 

涨 拉 是 必 不 可 少 的 工艺 手段 ， 目 的 是 将 后 期 使 用 过 程 中 的 蒙 皮 变 形 余 量 “ 拉 
平 ”， 以 保证 其 平整 度 。 大 尺度 注 钢 板 的 受 力 特性 是 宜 受 拉力 不 宜 受 压力 ， 受 压 的 
结果 是 失 稳 ， 即 蒙 皮 起 外 ， 外 观 平整 度 不 好 。 涨 拉 工 艺 束 是 要 让 注 板 蒙 皮 始终 处 
于 受 拉 状态 ， 始 终 处 于 绷 紧 状态 ， 上 自然 就 不 会 起 皱 禄 了 。 因 此 ， 也 可 以 这 样 说 ， 
on 咱 格 
决 不 了 大 尺寸 注 板 蒙 皮 的 起 皱 问 题 ， 才 不 得 已 而 为 之 ， 不 应 该 将 其 写 进 产 品 的 宣 
传 广告 中 。 

图 3-9 是 平板 侧 蒙 皮 的 焊接 结构 ， 我 们 所 说 的 侧 蒙 皮 焊 接 或 粘 接 是 指 上 下 两 
条 边 的 固定 方式 ， 而 其 两 端 ， 不 管 是 平板 蒙 皮 还 是 辊 压 蒙 皮 ， 因 为 涨 拉 的 原因 ， 
都 必须 焊接 于 车 身 骨架 上 ， 都 不 可 避免 地 存在 焊 点 外 露 ， 所 以 现在 的 钢 结 构 客 车 
车 身 在 理论 上 就 做 不 到 不 使 用 腻子 ， 只 能 追求 尽 可 能 少 地 使 用 腻子 ， 而 当今 的 乘 
用 车 可 做 到 在 理论 上 不 使 用 腻子 。 

侧 蒙 皮 的 焊接 采用 的 都 是 点 焊 ， 图 3-9 所 示 的 装配 结构 ， 出 现 了 焊 点 外 露 ， 
所 以 在 蒙 皮 的 上 下 两 条 边 都 加 装 了 装饰 条 来 遮盖 焊 点 。 也 经 常 不 加 装饰 条 ， 将 焊 
点 磨 平 、 刮 腻子 再 通过 涂 装 面 漆 处 理 干净 。 而 在 蒙 皮 的 中 间 部 位 则 增加 了 一 道 蒙 
皮 撑 染 ， 蒙 皮 撑 梁 与 侧 蒙 皮 之 间 垫 有 海 棉 条 ， 其 目的 是 使 蒙 皮 在 上 下 方 同 上 也 能 
绷 紧 。 
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名 3-9 平板 侧 蒙 皮 的 焊接 结构 の 
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平板 焊接 栓 皮 的 最 大 缺陷 是 在 聚 皮 与 骨架 之 间 存 在 外 露 的 间 除 ， 尤 其 是 在 上 
端 ， 由 于 不 可 能 是 连续 焊接 ， 这 个 间 阶 迟早 会 有 进 水 的 可 能 ， 因 为 腻子 、 胶 、 油 
洪 层 都 迟早 会 开裂 、 老 化 。 进 水 后 的 结果 了 瓯 是 锈蚀 、“ 消 芮 水 ”。 所 以 消 黄 水 现象 
不 是 防腐 工艺 不 过 关 ， 而 是 结构 使 然 。 如 果 这 个 “ 蒙 皮 与 骨架 之 间 的 外 露 间 际 ” 
存在 ,，“ 消 黄 水 ” 整 不 可 避免 ， 即 使 是 电 注 车 喘 也 不 可 避免 ， 因 为 电泳 也 不 是 百 分 
百 防 腐 。 如 果 不 存 在 这 个 则 际 ， 束 不 会 江 黄 水 ， 如 精 接 蒙 皮 和 辊 压 绽 皮 。 因 为 粘 
接 蒙 皮 不 存在 间隙 、 辊 压 蒙 皮 则 是 间 隐 不 外 露 。 

平板 焊接 栓 皮 的 上 下 两 边 是 直接 焊接 在 骨架 上 的 ， 因 此 骨架 的 直线 上 度 水 平 就 
決定 本 側 家 放 的 平 整 度 。 以 前 的 父 法 起 側 架 下 染 和 腰 染 都 直前 后 臣 通 的 整 根 管 材 , 
由 于 上 部 结构 强度 受 标准 GB 17578 一 2013 的 约束 ， 侧 围 骨 架 大 多 数 都 采用 了 侧 
賀 立柱 冒 通 色 腰 染 的 策 析 , 六 使 得 側 究 下 染 成 訪 断 井 符 格 , 此 時 的 平板 糧 接 家 放 
的 平整 度 如 何 保证 确实 是 个 问题 。 

解决 办 法 有 如 下 两 个 : 

① 侧 窗 立 柱 不 通 到 夺 、 侧 窗 下 梁 仍 前 后 吐 通 ， 将 侧 翻 结构 处 理 成 图 2-17 和 
图 2-18 的 结构 , 即 侧 翻 问题 仅 靠 B 柱 和 C 柱 解决 。 不 过 此 法 对 于 车 型 小 的 较 容易 ， 
车 越 大 越 难 。 

侧 窗 立 柱 仍 通 到 腰 梁 、 侧 窗 下 梁 断 开 ， 此 时 在 侧 窗 下 梁 外 侧 加 垫 一 个 
25mmX 10mm 规格 的 前 后 贯通 的 过 渡 梁 ， 如 图 3-10 所 示 ， 即 蒙 皮 与 过 渡 梁 焊接 。 

平板 绽 皮 最 大 的 优点 是 表面 平整 度 好 ， 尤 其 是 平板 粘 接 组 皮 ， 由 于 是 冷 作 连 
接 ， 平 整 度 更 好 ， 图 3-11 是 平板 侧 窗 玻璃 
側 家 友 的 粘 接 希 格 。 粘 接 家 皮 一 
版 不 采用 图 3-9 中 的 7 家 放 失業 io EE 
因为 上 下 方向 的 绷 紧 会 增加 胶 层 一 ーー 
Tal 
所 示 的 侧 窗 下 荣 和 腰 梁 之 间 的 芯 
柱 和 和 斜 撑 上 也 要 打 胶 ， 所 以 粘 接 
蒙 皮 一 般 都 是 接近 于 平面 形 的 蒙 
皮 ， 稍 有 弧 曲 的 蒙 皮 不 太 适 宜 用 
粘 接 工艺 。 

由 于 上 胶 缝 是 连续 的 ， 所 粘 接 
蒙 皮 的 上 下 两 边 不 认为 是 毛 边 。 图 3-10 平板 侧 蒙 皮 的 过 渡 焊 接 结构 

粘 接 绽 皮 的 缺点 是 生产 效率 低 、 作 业 环 境 严 。 

粘 接 蒙 皮 的 优点 是 有 利于 设计 满足 GB 17578 一 2013 要 求 强度 的 上 部 结构 。 

馈 合 金 材 料 的 平板 侧 蒙 皮 ， 现 在 已 不 多 见 ， 早 期 的 IVECO 大 巴 采 用 过 ， 如 
图 3-12 所 示 ， 铝 蒙 皮 板材 厚度 为 1. 2mm， 上 下 两 边 采 用 铝 型 材 与 车 体 固 定 ， 两 端 
直接 采用 螺钉 或 锦 钉 固定 ， 最 后 用 外 装饰 件 遮盖 这 些 紧 固 件 。 铝 蒙 皮 的 优点 是 重 
量 轻 ， 如 IVECO 大 巴 的 侧 莹 上 度 ， 与 钢板 蒙 皮 相 比 单 台 车 能 减 重 70kg。 
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一 一 一 一 < 蒙 皮 粘 接 胶 层 
局 
3 
人 
客 
3-11 平板 侧 蒙 皮 的 粘 接 结构 2 
从 工艺 的 角度 看 ， 不 锈 钢板 与 铝 合金 板 是 等 价 的 ， 即 也 可 将 IVEC0 大 巴 蒙 ”| 可 
皮 换 成 不 锈 钢板 。 
至 于 复合 材料 的 平板 蒙 皮 ， 应 用 的 案例 不 多 ， 目 前 使 用 的 是 树脂 + 纤维 增 上 6 
强 材料 ， 常 用 的 树脂 有 不 饱和 邻 二 甲酸 聚 酯 树脂 UP)、 乙 烯 基 树 脂 (VE)、 环 “| 设 
氧 树脂 〈EP)、 甲 基 丙 烯 酸 树 脂 CA) 等 ， 常 用 的 纤维 增强 材料 是 玻璃 纤维 和 碳 | 大 
纤维 。 人 
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后 围 玻璃 钢 
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3-12 1VECO 大 巴 平板 铝 蒙 皮 安 装 平 板结 构 
复合 材料 的 侧 蒙 育 安 站 方式 接近 于 馈 索 度 ， 不 同 的 是 复合 材料 花 度 由 于 其 延 
展 性 不 好 ， 故 不 宜 采 用 涨 拉 工 艺 ， 即 使 涨 拉 ， 拉 力也 不 能 太 大 。 
由 于 成 本 、 工艺 等 多 方面 原因 , 与 其 采用 复合 材料 侧 绽 皮 , 倒 不 如 采用 馈 壹 皮 。 
2， 辊 压 橙 皮 
辊 压 蒙 皮 即 成 形 蒙 皮 ， 是 在 侧 蒙 皮 的 上 下 两 边 轧 制 出 翻 边 ， 既 可 避免 平板 焊 
接 蒙 色 的 毛 边 ， 又 比 平 板 粘 接 花 度 的 生产 效率 高 ， 并 且 辊 压 察 度 的 焊 点 或 锦 钉 可 








审 胶 作业 



































以 做 到 隐藏 ， 经 涨 拉 后 ， 蒙 皮 的 外 观 质量 非常 好 。 
辊 压 蒙 皮 是 目前 大 中 巴 公路 客车 侧 蒙 皮 的 主流 形式 ， 工 艺 非常 成 熟 ， 且 能 在 
蒙 皮 上 设计 造型 。 


辊 奈 宜 及 的 主要 缺点 是 尺寸 受 辊 机 限制 ， 宽 度 人 不能 太 宽 。 

相 比 于 平板 焊接 家 色 ， 辊 压 索 度 对 骨架 平整 度 要 求 不 严 ， 同 时 也 有 利于 侧 窗 
立柱 员 通 到 腰 梁 的 结构 设计 ， 即 有 利于 侧 翻 结构 。 

图 3-13 是 辊 压 绽 及 的 装配 结构 ， 绽 皮 上 羡 设 计 了 冬 面 造型 ， 上 端的 固定 方式 
通常 是 焊接 。 中 间 要 增加 绽 上 及 拌 梁 ， 因 为 辊 压 后 的 辽 皮 刚度 增 大 ， 涨 拉 效 来 不 如 
平板 索 谈 ， 上 所 以 辊 压 索 度 必 须 加 撑 和 染 。 下 端的 固定 方式 采用 焊接 还 是 锦 接 要 看 设 
计 要 求 而 定 ， 通 党 辊 压 冥 及 下 站 的 结构 形状 要 兼顾 行 们 舱 门 的 密封 结构 需要 。 
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4 3-13” 辊 压 蒙 皮 的 装配 结构 






























































辊 压 蒙 皮 在 客车 车 身上 的 应 用 具有 革命 性 的 意义 ， 由 于 辊 压 工 亏 的 简单 性 ， 
使 得 在 不 采用 冲压 工艺 的 前 提 下 ， 能 很 好 地 解决 客车 尤其 是 大 型 客车 车 身 的 外 观 
质量 ， 使 得 骨架 式 客 车 车 身 结 构 更 加 简单 、 更 加 合理 。 

3. 型 材 蒙 皮 

型 材 蒙 皮 有 铝 合 金 型 材 和 复合 材料 挤 出 材 两 种 ， 它 们 主要 是 通过 料 厚 和 构造 
来 解决 平整 度 问 题 。 轻 量化 上 比 钢板 蒙 皮 优势 不 大 ， 随 独 辊 压 芝 度 的 出 现 ， 现 在 
己 很 少 有 大 型 公路 客车 采用 铝 型 材 蒙 皮 或 复合 材料 蒙 皮 了 ， 而 在 国外 的 某 些 城市 
客车 上 则 有 采用 复合 材料 挤 出 材 蒙 皮 的 ， 其 中 原因 将 在 下 文中 解释 。 

图 3-14 是 一 种 旅游 大 巴 的 铝 型 材 蒙 皮 的 装配 结构 ， 其 从 上 至 下 的 装配 关系 对 
小 配 精度 要 求 很 高 。 

【中 型 公路 客车 的 侧 蒙 皮 】 从 结构 形式 上 可 分 为 平板 蒙 皮 、 辊 压 蒙 皮 、 型 材 蒙 
皮 和 冲压 蒙 皮 四 种 ， 前 三 种 同 理 于 前 面 讲 过 的 大 型 公路 客车 的 侧 蒙 皮 ， 不 再 重复 。 
在 此 想 章 成 讨论 中 车 型 常 过 到 的 冲压 侧 围 壹 友 。 

中 巴 车 由 于 车 型 小 、 地 板 低 ， 故 在 侧 围 裙 边 很 少 设置 行 李 舱 ， 其 侧 围 看 采用 
冲压 蒙 皮 ， 一 种 形式 是 从 侧 窗 到 裙 边 整体 式 冲 压 件 ， 但 在 前 后 方 铝 由 于 尺寸 太 大 ， 
往往 是 分 块 的 。 图 3-15 所 示 是 典型 的 7m 考斯特 冲压 蒙 皮 ， 左 侧 侧 蒙 皮 分 为 “ 侧 
绽 皮 一 ”和 “ 侧 绽 皮 二 ”两 块 。 侧 组 皮 二 的 尺寸 是 3676mmX1037mm，A 一 4 削 
视 给 出 了 其 侧 绽 皮 的 形状 细节 。 这 样 大 尺寸 的 薄板 绽 皮 虽然 冲压 有 沟 模 和 弧 耐 ， 
但 这 种 冲压 仍 是 浅 冲 压 ， 整 体 刚度 仍 显 不 够 ， 且 冲压 蒙 皮 不 能 涨 拉 ， 只 能 在 四 边 
与 骨架 焊接 ， 其 结果 是 蒙 皮 的 平整 度 较 差 ， 蒙 皮 闭 车 后 松 松 垮 娠 ， 解 决 的 办 法 是 
在 蒙 皮 内 侧 加 支撑 物 。 不 管 是 骨架 结构 的 考斯特 还 是 全 冲压 结构 的 考斯特 、 不 管 
是 原装 进口 的 考斯特 还 是 国产 的 考斯特 ， 概 英 能 外 。 原 因 就 是 这 种 大 尺寸 的 浅 冲 
压 薄 板 蒙 皮 的 刚度 差 ， 不 足以 支持 设计 上 所 要 求 的 几何 形状 ， 与 工艺 无 关 。 解 决 
此 问题 的 最 好 办 法 是 化 整 为 零 : 缩小 蒙 皮 尺寸 以 提高 其 风度。 但 不 能 在 前 后 方 癌 
上 增加 分 块 数 ， 因 为 前 后 块 与 块 的 对 接 也 是 个 难题 。 而 是 上 下 分 块 : 上 块 改 为 辊 
压 绽 皮 ， 下 块 改 为 冲压 ， 并 且 可 根据 设备 舱 的 布置 采用 分 块 冲压 件 。 如 图 3-16a 
所 示 ， 在 上 下 两 块 侧 蒙 皮 之 间 留 有 宽 10 一 12mm 的 胶 颖 隙 来 迟 亲 螺钉。 但 考斯特 
的 侧 蒙 皮 上 部 的 造型 弧度 较 大 ， 改 为 辊 压 件 ， 其 涨 拉 后 如 何 做 出 这 个 曲线 也 很 难 。 
最 理想 的 做 法 是 将 侧 蒙 皮 的 上 部 曲线 设计 得 平 直 些 ， 如 图 3-16b 所 示 ， 这 是 另 一 
个 中 巴 桔 型 的 侧 蒙 皮 第 构 ， 其 上 上段 家 皮 可 以 是 辊 压 涨 拉 ， 但 其 上 上 下 绽 皮 之 间 米 用 
了 对 焊 方式 ， 上 且 焊 点 外 露 ， 焊 后 需 磨 平 并 大 量 刮 腻子 ， 这 是 最 不 可 取 的 设计 方式 。 
而 图 3-16c 所 示 的 结构 则 不 同 ， 其 上 下 蒙 皮 之 间 设 计 了 宽 50mm 的 结构 槽 ， 上 下 
蒙 皮 均 采 用 辊 压 件 ， 在 沟 覃 处 的 焊 点 不 需 打 磨 ， 只 要 加 装 一 个 铝 型 材 的 装饰 件 来 
遮盖 焊 点 即 可 ， 这 是 最 合理 的 结构 设计 方式 。 

辊 压 侧 蒙 皮 也 可 采用 名 合金 板 ， 安 装 方式 是 饰 接 或 螺 接 ， 蒙 皮 的 两 端 必须 采 
用 外 装饰 件 来 遮盖 锦 钉 或 螺钉 。 但 辊 压 铝 蒙 皮 应 用 不 多 , 原因 是 与 其 采用 辊 压 蒙 皮 ， 
倒 不 如 采用 铝 型 材 蒙 皮 。 
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图 3-14” 铝 型 材 蒙 皮 的 装配 结构 
图 3-17 是 一 球 全 冲压 结构 的 考斯特 实 车 照片 ， 为 了 实现 侧 蒙 皮 的 平整 度 ， 在 
绽 皮 内 侧 加 装 了 两 道 吐 通 表 后 的 撑 染 (图 中 仪 显示 了 一 道 )， 且 撑 梁 与 冲压 骨架 之 
则 通过 弹 签 钢 片 来 实现 始终 撑 紧 的 状态 ， 但 即使 这 样 ， 在 个 别 地 方 还 使 用 了 木 块 
来 塞 紧 ， 可 见 为 使 蒙 皮 达到 一 个 理想 的 外 观 效 果 ， 在 工艺 上 是 多 么 难 啊 。 














9 



































i ーー ニー ニー ニーー ニ ーー ジー ーー ラク シー ニョ ョ ニニ ニニ ーーーーーーー ニ ニュ 

ss/ Ne = EF; 
\ い / 

// / = Ey 














== = ーー = 
と ング ーーーーーーーーー リ ーーーーー ン クーーーーーーー ン ン ン ーー = 
— ーー 一 一 // / /// 


////// 





侧 蒙 皮 一 A 便 蒙 皮 ニ 


图 3-15 考斯特 的 冲压 侧 蒙 皮 
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图 3-16 ”冲压 侧 蒙 皮 的 分 块 方式 
设计 方案 的 选择 取 次 于 我 们 信奉 什么 样 的 设计 理念 和 工艺 理念 。 
冲压 侧 蒙 皮 的 难点 不 是 如 何 加 工大 型 的 冲压 模具 ， 不 是 如 何 保证 加 工 精度 ， 
而 是 这 种 大 型 薄板 冲压 件 在 装配 后 如 何 保证 平整 度 。 客 车 的 侧 围 蒙 皮 不 可 能 是 深 
冲压 件 ， 而 大 型 浅 冲 压 件 的 自身 刚度 是 无 法 保证 的 ， 且 装 车 时 又 不 能 涨 拉 ， 所 以 
客车 的 大 型 冲压 侧 蒙 皮 的 平整 度 在 理论 上 就 是 无 解 的 。 
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3-17 全 冲压 车 身 的 考斯特 侧 蒙 皮 装配 方式 
回 过 头 来 再 看 大 型 公路 客车 ， 由 于 造型 、 使 用 和 功能 上 的 因素 ， 其 侧 围 从 上 
到 下 依次 是 侧 窗 玻 璃 、 侧 索 灾 和 侧 行李 和 挫 门 。 玻 璃 和 行李 舱 门 由 于 都 是 厚 材 料 ， 
所 以 它们 的 目 身 刚度 不 存在 问题 ， 也 就 不 存在 表面 平整 度 问 题 。 而 剩 下 的 侧 索 皮 











宽度 已 经 较 小 了 ， 很 少 超过 800mm， 且 采用 了 辊 压 工 艺 后 ， 现 今 的 大 型 公路 客车 
侧 聚 皮 的 平整 度 都 得 到 了 很 好 的 解决 。 

而 中 巴 车 由 于 人 饮 边 不 设 管 行李 舱 ， 想 要 将 侧 宜 皮 从 上 人 至 下 一 遂 到 后 ， 结 构 上 
看 似 简 单 ， 但 在 工艺 上 却 无 法 保证 这 种 大 型 蒙 皮 的 平整 上 度 。 

所 以 说 ， 结 构 人 简单 未 必 工 亏 简 香 。 设计 的 目的 是 使 工艺 全 人 简 ! 竹生 生身 側 家 
及 束 是 结构 何 化 和 工艺 简化 不 能 兼 得 的 典型 例子 。 

为 使 工艺 人 简化， 增加 结构 上 的 复杂 性 是 合理 的 。 如 将 一 块 蒙 皮 分 为 上 下 两 块 ， 
虽然 结构 上 复杂 了 ， 但 却 很 好 地 解决 了 绽 皮 的 平整 度 问 题 。 

想 想 看 ， 如 果 大 型 公路 客车 不 要 侧 窗 玻璃 、 不 要 侧 行 李 舱 门 ， 整 车 侧面 全 及 
用 绽 及 结构 ， 这 样 的 车 喘 侧 宜 上 及 该 如 何 设计 ?用 整 张 陀 上 从 顶 兽 一 二 家 到 裙 边 ? 
且 不 说 有 无 这 样 宽 的 家 度 ， 想 想 看 这 样 的 索 度 做 出 来 后 会 是 什么 外 观 效 果 ? 

所 以 ， 大 型 公路 客车 现在 的 结构 布局 状态 是 造型 、 蕊 能 、 结 构 和 工 乞 最 完美 
的 结合 。 比 如 : 当今 客车 的 侧 窗 玻璃 都 是 直角 窗 , 玻璃 + 胶 颖 能 将 窗 立 柱 完全 放 住 。 
而 老 陈 的 客车 其 侧 窗 玻璃 四 角 都 是 圆 角 ， 那 么 在 圆 角 处 侧 窒 不 能 兰 住 窗 立 柱 ， 如 
图 3-18 所 示 。 那 么 想 想 看 ， 在 侧 窗 圆 角 处 〈 蒙 皮 死角 ) 侧 莹 上 与 窗 立 柱 是 什么 天 
系 ? 此 处 的 脓 皮 络 构 应 该 是 什么 结构 ? 可 以 肯定 地 说 ， 在 这 个 地 方 任何 结构 、 储 
何 工艺 都 是 无 能 为 力 的 。 所 以 说 ， 客 车 的 直角 侧 窗 造型 ， 不 应 总 单纯 地 认为 是 造 
型 发 展 趋 势 使 然 ， 更 主要 的 原因 很 可 能 是 蒙 皮 的 工艺 要 求 使 然 。 只 有 采用 直角 窗 ， 
才能 遮 讲 住 这 种 壹 皮 死 角 。 
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圏 3-18 老 式 的 客 年 造型 








从 中 巴 车 型 的 侧 家 皮 问 题 来 看 ， 客 车 车 映 的 设计 理念 是 尽 可 能 不 采用 冲压 宜 
上 及 。 乘 用 车 冲压 绽 皮 的 核心 皮 是 有 人 包 边 工艺 ， 包 边 的 目的 一 是 解决 毛 边 ， 二 是 增 
加 刚度 。 

而 客车 是 否 能 采用 包 边 工艺 取决 于 包 边 后 的 蒙 皮 件 与 骨 染 的 轧 配 精度 ， 因 为 
包 边 后 的 零件 刚度 提高 很 多 。 如 条 索 诺 与 骨架 在 狠 配 时 出 现 误 着 ， 是 修整 月 皮 还 
是 修整 骨 染 ? 要 知道 包 边 后 的 月 度 是 不 能 修整 的 。 

如 果 不 能 采用 包 边 工友 ， 则 必须 采用 翻 边 结构 ， 束 是 说 毛 边 必须 隐藏 。 如 末 
客车 车 映 的 冲压 件 没有 翻 边 结构 ， 那 么 这 样 的 零件 都 是 毛坯 料 ， 所 以 说 客车 的 冲 
压 件 同 乘 用 车 的 冲压 件 有 看 本 质 区 别 。 























城市 客车 侧 蒙 皮 的 设计 与 工艺 = 











在 第 2 章 里 我 们 从 骨架 设计 的 角度 来 看 ， 城 市 客车 的 造型 是 方 基调 的 。 现 在 
进而 从 聚 皮 设计 的 角度 来 看 ， 城 市 客车 的 造型 也 应 是 方 基 调 的 。 

由 于 城市 客车 的 地 板 要 尽 可 能 低 且 在 裙 边 人 不宜 设 置 设备 舱 门 ， 城 市 客车 的 
侧 蒙 弃 大 多 采取 从 侧 窗 下 沿 到 裙 边 一 通 到 底 的 整 张 蒙 序 结构 。 这 种 侧 蒙 皮 的 帘 
度 都 很 宽 ， 至 少 都 在 1000mm 以 上 。 由 上 市 可 知 ， 这 么 宽 的 蒙 皮 很 难保 证 其 平 
整 度 。 

表 3-2 是 我 们 答 试 痢 给 城市 客车 侧 索 育 总 结 的 一 个 结构 类 型 表 ， 表 面 上 看 己 
表 3-1 区 列 不 大 , 但 在 具体 的 工程 表現 上 却 大 相 符 庭 。 
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表 3-2 城市 客 生 側 家 度 的 甘 弄 


























| 安装 方式 
蒙 皮 形式 蒙 皮 材料 ーー 二 是 否 涨 拉 
焊接 粘 接 钾 接 或 螺 接 

冷 轧 钢板 3 3 ( 了 蔽 端 糧 接 ) 3 3 
平板 蒙 皮 不 锈 钢板 / 3 两 端 钾 接 或 螺 接 ) 3 3 

昌 合 金 板 7 3 ( 了 蔽 端 卸 接 或 螺 接 ) 3 3 

冷 轧 但 3 の 3 3 
幸 左 三 記 令 轧 钢板 

合金 板 7 7 3 3 

合金 弄 7 3 3 7 
型 材 蒙 皮 A 

复合 材料 7 3 3 7 

















1. 平板 蒙 皮 

常见 的 材料 有 冷 轧钢 板 、 不 锈 钢板 、 铝 合金 板 三 种 。 

钢板 蒙 皮 的 安装 方式 有 焊接 和 粘 接 两 种 ， 它 们 的 优 缺 点 同 前 面 介绍 的 大 型 公 
路 客车 。 

在 国内 大 都 采用 焊接 工艺 ， 欧 洲 主流 厂商 则 采用 粘 接 工 艺 。 图 3-19 所 示 为 
MAN 公司 公交 侧 蒙 皮 粘 接 ， 整 张 侧 蒙 皮 粘 接 定 型 后 ， 所 有 的 轮 孔 、 设 备 舱 洞 孔 
都 是 现场 开 制 的 ， 如 图 中 的 轮 孔 处 的 翻 边 和 舱 门 处 的 翻 边 ， 都 是 现场 手工 成 型 的 ， 
操作 者 的 手艺 决定 了 后 续 使 用 腻子 量 的 多 少 。 
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图 3-19 MAN 的 公交 侧 蒙 皮 粘 接 


像 城市 客车 这 种 大 尺度 的 平板 侧 聚 皮 是 如 何 你 证 平整 度 呢 ?主要 措施 如 下 : 
① 必须 涨 拉 。 
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② 尽 可 能 股 小 側 家 皮 填 度 , 家 放 尺 寸 越 小 , 平 整 度 越 易 保 下 。 

③ 侧 围 曲线 越 平 直 越 好 ， 但 还 不 能 是 绝对 平 ， 应 是 那 种 略微 拱 起 的 小 弧度 ， 
使 蒙 诺 在 涨 拉 后 在 上 下 方 癌 能 产生 一 种 绷 紧 的 趋势 。 侧 围 在 裙 边 的 任何 变 曲率 的 、 
带 圆 角 的 造型 都 会 增加 侧 围 绽 皮 的 工艺 难度 。 所 以 说 城市 客车 的 造型 必须 是 平 下 
ND 

即使 注意 了 上 述 三 点 问题 ， 这 种 大 尺寸 的 薄板 蒙 皮 也 是 很 难保 证 平整 上 度 的 ， 
如 骨架 的 加 工 水 平 也 会 影响 蒙 皮 的 装配 水 平 。 为 解决 零件 的 刚度 低 问 题 ， 一 个 办 
法 是 缩小 零件 尺寸 , 即 化 整 为 零 。 图 3-20 所 示 是 SOLARIS 的 城市 客车 侧 蒙 皮 结 构 : 
上 部 是 整体 涨 拉 精 接 绽 皮 ， 是 不 锈 钢 材质 的 ; 下 部 是 分 块 精 接 绽 皮 ， 是 馈 合 金 板 
材质 的 。 图 3-21 是 其 施工 现场 图 片 ， 上 部 的 不 锈 钢 蒙 皮 已 经 粘 好 ， 图 中 的 两 个 工 
人 正在 施工 下 部 蒙 皮 ， 一 个 在 打 胶 ， 一 个 拿 起 蒙 皮 准备 烙 接 。 






































整体 粘 接 蒙 皮 : 不 锈 钢 分 块 粘 接 蒙 皮 : 铝板 


图 3-20 SOLARIS 的 公交 车 侧 蒙 皮 





图 3-21 SOLARIS 的 公交 车 侧 蒙 皮 施 工 现场 








圏 3-22 SORTSI 央 而 答 军 天 诗风 六 和 

采用 不 锈 钢 或 铝 合金 蒙 皮 粘 接 时 ， 必 须 解 决 蒙 皮 两 端的 固定 方式 ， 例 如 : 如 
果 米 用 観 釘 固定 , 那 久 応 注 意 遮 閣 狼 殺 芝 。 

不 锈 钢 和 铝 合金 侧 蒙 皮 的 最 佳 应 用 案例 是 图 3-22 所 示 的 SOLARIS 的 城市 客车 。 
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3-22 SOLARIS 的 城市 客车 实 车 照片 
图 3-23 则 是 早期 的 IVECO 城市 客车 名 合金 板 侧 蒙 皮 的 安装 结构 ， 板 材 厚 度 





为 1. 2mm、 聚 皮 宽 度 为 985mm， 绽 皮 在 蚀 边 处 预先 做 了 折 边 。 
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带 胶 作业 全 


3-23 早期 的 IVECO 城市 客车 铝 合 金 板 侧 蒙 皮 


2 
优点 是 能 避免 毛 边 和 焊 点 外 露 问题 ， 但 在 城市 客车 上 很 少 采 用 ， 原 因 如 下 : 
① 大 尺寸 的 辊 压 件 对 机 台 的 要 求 也 较 高 。 


二 法王 冉 共 了 城中 








i 





② 大 太 寸 的 親 圧 件 平 整 度 政 果 与 平板 察 皮 導 別 不 大 。 
③ 由 十 移 也 、 設 箇 般 等 原因 , 成型 后 的 親 左 察 皮 也 要 彼 切 割 改 制 等 以 述 行 二 
次 成 型 ， 失 去 了 成 型 件 的 意义 。 
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图 3-24 是 一 于 城市 客车 的 辊 压 侧 脓 育 结构 ， 其 仅 在 上 器 轧 制 了 一 个 7m 的 
翻 忆 ， 下 奖 的 弧 造 型 是 单独 成 型 的 ， 未 与 侧 索 上 度 整体 成 型 ， 且 采用 了 对 和 焊 方 式 ， 
类 点 外 露 。 焊 后 会 产生 很 大 的 打磨 工作 量 和 使 用 大 量 的 必 子 ， 此 种 结构 是 我 们 所 
不 提 偶 的 。 最 好 的 方 式 直 側 家 皮 一 通 到 庶 , 再 在 補 辺 加 装 一 介 倫 型 材 装 休 人 条 。 














(NN 

ヽ 0 ノ w100 
| 陸 生生 
| | | | | | 
| | | | 
| LE 4 1 
















で た! Wa 
| ペグ 











ーーー に ST ZS、『 














-/ 
CC 侧 蒙 皮 
od eic 
y | oe 
i RS ペペ シン シン シン 
侧 蒙 皮 | 
| 紀和 





图 3-24 ”一 款 城 市 客车 的 侧 辊 压 蒙 皮 结构 

综合 来 看 ， 城 市 客车 的 平板 侧 蒙 皮 和 辊 压 侧 蒙 皮 各 有 优点 和 缺点 ， 如 果 仅 仅 
局 限于 钢板 材料 或 铝板 材料 的 侧 蒙 度 ， 惑 目前 的 工艺 习惯 来 说 ， 最 易 满 足 平整 度 
的 侧 蒙 皮 方 案 上 下 分 块 结 构 : 上 部 是 辊 压 涨 拉 焊 接 或 钾 接 蒙 皮 ， 下 部 是 分 块 粘 接 
蒙 皮 。 我 们 目前 兽 裔 采用 的 整体 平板 涨 拉 焊接 方式 ， 主 要 是 工艺 习惯 决定 的 ， 其 
次 是 成 本 因素 决定 的 。 而 这 种 以 手工 操作 为 主 的 工艺 方式 ， 其 产品 的 质量 取决 于 
工人 的 手艺 水 平 。 而 当今 是 一 个 缺乏 能 工 巧 匠 的 时 代 ， 这 种 产品 结构 只 能 使 我 国 
的 城市 客车 车 身 水 平 长 期 在 低 水 平 上 佛 徊 不 前 。 而 在 欧洲 ， 为 解决 城市 客车 侧 花 
皮 问 题 ， 现 在 已 普 裔 采用 成 型 蒙 皮 ， 尤 其 是 复合 材料 绽 皮 。 

3. 型 材 蒙 皮 

型 材 蒙 皮 有 铝 合金 型 材 和 复合 材料 两 种 。 

铝 合金 型 材 主 要 应 用 在 全 铝 车 身上 ， 在 此 不 多 讲述 。 图 3-25 所 示 是 一 种 城市 
客车 用 的 馈 合 金 型 材 侧 蒙 皮 ， 其 特点 是 党 度 尺 寸 较 大 。 但 料 厚 3mm 的 设计 ， 使 得 
它 比 钢板 蒙 皮 还 要 重 ， 从 轻 量 化 的 角度 来 说 ， 全 铝 的 城市 客车 侧 蒙 皮 ， 倒 不 如 采 
用 图 3-23 的 IVECO 侧 蒙 皮 结 构 。 
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圏 3-25 一 款 城市 客 年 的 窒 合 金玉 








复合 材料 侧 蒙 皮 近 来 在 欧洲 城市 客车 上 被 广 
泛 采 用 ， 有 挤 出 型 材 和 模压 件 两 种 。 

复合 材料 的 组 成 是 树脂 + 纤维 增强 材料 ， 特 
用 的 树脂 有 不 饱和 邻 二 甲酸 聚 酯 树脂 (UP)、 乙 
秘 基 树脂 (VE)、 环 氧 树 脂 (EP)、 甲 基 雁 烯 酸 树 
脂 (A) 等 ， 和 常用 的 纤维 增强 材料 是 玻璃 纤维 和 
候 纤 维 。 其 优点 是 成 型 效 紊 高、 表面 质 量 好 、 质 
量 轻 。 

作为 城市 客车 复合 材料 侧 蒙 皮 的 例子 ， 图 
3-26 是 儿 种 断面 的 复合 材料 挤 出 材 , 图 3-27 是 两 
种 形状 的 复合 材料 模压 件 。 而 图 3-28 则 是 复合 材 
料 挤 出 材 的 再 加 工件 。 

由 于 不 能 涨 拉 ， 复 合 材料 侧 蒙 皮 的 结构 都 是 











图 3-26 儿 种 断面 的 复合 材料 挤 出 材 
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分 段 安装 的 ， 采 用 粘 接 或 钾 接 。 图 3-29 和 图 3-30 是 BENZ 的 CITARO 公交 车 侧 
守 民 全 汉人 辣 司 上 | 司 站 且 六 属 | 和 二 串 向 哺 时 不 本 这 让 必 同 坟 天宇 到 肥 
浪 起 伏 ， 这 给 造型 带 来 了 方便 。 














图 3-27 ”两 种 形状 的 复合 材料 模压 件 


由 于 十 分 段 结 构 ， 相 当 于 化 整 为 零 ， 
减 小 了 零件 尺寸 ， 同 时 在 零件 上 可 实现 筋 、 
槽 等 结构 ， 这 些 因素 都 使 侧 脓 皮 的 刚度 有 
所 增加 ， 从 而 保证 了 蒙 皮 的 平整 度 。 

所 以 说 城市 客车 最 能 代表 客车 的 技术 
水 平 ， 一 是 骨架 的 力学 结构 ， 二 征 家 皮 的 
Ti 























較 3-28 提 合 材料 拉 出 材 的 再 加工 件 











3-29 BENZ 的 公 交 年 側 宜 皮 分 段 鍛 移 (一 ) 





欧洲 客 生 的 設 下 理念 , 其 察 皮 己 不 再 其 簿 枚 件 , 面 走 装 克 件 。 側 家 放 甚 全 不 
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需 在 涂 装 之 前 安装 ， 完 全 可 以 在 总 装 之 后 安装 。 这 再 次 佐证 了 大 客车 车 身 结构 的 
一 大 特点 是 : 骨架 负责 承载 ， 蒙 皮 不 承载 ， 只 是 装饰 件 。 

如 果 说 城市 客车 比 公路 客车 难 ， 那 
么 城市 客车 的 侧 蒙 皮 比 公路 客车 的 侧 蒙 
皮 更 难 。 以 这 种 眼光 来 看 ，IVECO 現在 
的 城市 客车 车 身 水 平 应 当 是 最 高 的 。 图 
IE 
应 第 构 > 3 -33 让 图 3=329(OD 粹 的 网 
节 放 大 。 能 想像 出 这 是 什么 材料 的 蒙 皮 
吗 ? 关键 是 图 3-33 中 所 显示 的 那 道 沟 
A 
但 在 此 处 看 ， 手 艺 的 成 分 还 是 有 的 。 有 
个 词 叫 “巧夺天工 "”， 我 想 用 到 此 处 丰富 人 2 和 
A 
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圏 3-31 TIVECO 的 公 交 年 側 喪 皮 分 段 徐 析 (一 ) 图 3-32 IVECO 的 公交 车 侧 蒙 皮 分 段 结构 (二) 
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图 3-33 ” IVECO 的 公交 车 侧 蒙 皮 细 节 结 构 
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= = 
国贸 前 后 且 蒙 皮 的 设计 与 工艺 = 





客车 的 前 后 围 蒙 皮 仍 然 是 工 杰 决定 结构 ， 既 然 目前 在 前 后 围 上 广泛 使 用 玻璃 
钢 和 钢板 两 种 材料 ， 那 么 这 两 种 材料 的 前 后 围 绽 皮 的 工艺 和 结构 也 有 所 不 同 。 

前 后 围 的 工艺 不 是 平整 度 问题 ， 而 是 加 工 基准 如 何 选 择 的 问题 。 

融和 面 膏 过 ， 大 客车 千里 的 工艺 特点 之 一 是 “以 骨架 为 基准 反 求 内 外 ”， 这 实际 
上 吏 是 对 客车 前 后 围 蒙 皮 及 前 后 风 窗 玻璃 的 工艺 总 结 。 

任何 批量 制造 的 机 械 产 品 。 必 须 具 备 两 个 性 能 : 互 换 与 协调 。 

互 换 指 的 是 独立 制造 的 零件 ( 组件、 部 件 )， 装 配 时 无 需 补 充 加 工 ， 束 能 满足 
使用 要求 ; 亦 即 同类 零件 可 互相 代 奉 ， 装 配 时 不 需 任 何 修配 ， 即 可 保证 产品 性 能 。 
最 典型 的 例子 是 标准 件 。 

协调 是 指 两 个 相互 装配 的 零件 (组 件 、 部 件 ) 之 间 ， 其 配合 部 位 的 几何 形状 
和 尺寸 的 相符 合 程度 。 

值得 说 明 的 是 : 互 换 是 指 同 一 种 工件 之 间 的 一 致 性 ， 它 通过 控制 制造 误差 来 
达到 。 协 调 是 指 相配 合 工 件 之 间 配 合 尺 寸 、 形 状 的 一 致 性 ， 它 既 可 以 通过 控制 制 
造 误 产 米 达 到 国电 加 以 通过 修配 米 达 到 。 

拿 前 后 围 蒙 皮 和 骨架 的 装配 关系 来 说 ， 互 换 是 指 绽 皮 与 蒙 皮 之 间或 骨架 与 此 
染 之 间 的 一 人 致 性 ， 协 调 是 指 绽 皮 和 骨架 之 间 的 装配 吻合 性 。 

绽 皮 或 骨架 的 一 致 性 不 难 解 决 ， 如 绽 皮 由 模具 成 型 、 骨 架 由 工 状 装配 。 但 往 
往 索 皮 或 骨架 依 图 纸 检 验 都 合格 时 ， 在 装配 时 却 不 能 顺利 疾 配 。 

实际 上 ， 零 件 的 一 任性 考验 的 是 制造 准确 度 ， 闫 配 的 协调 性 考验 的 是 协调 准 
人 确 度 。 

制造 准确 度 是 指 产品 的 实际 尺寸 与 图 纸 上 要 求 的 名 义 尺 寸 相 符合 的 程度 ， 符 
合 程度 越 高 ， 则 制造 准确 度 越 高 ， 尔 即 制造 误 关 越 小 。 它 只 与 各 零件 本 喘 的 制造 
过 程 有 关 ， 取 决 于 零件 单独 制造 过 程 中 的 误差 。 

协调 准确 度 是 指 两 个 互相 配合 的 零 部 件 之 间 相 配合 部 位 的 实际 几何 形状 及 尺 
寸 相 符合 的 程度 ， 这 种 符合 程度 越 高 ， 则 协调 准确 度 越 高 ， 亦 即 协调 误差 越 小 。 
它 与 两 个 零件 的 制造 过 程 有 关 ， 取 决 于 两 个 零件 单独 制造 过 程 中 的 误差 综合 。 

对 于 汽车 、 飞 机 等 这 些 复杂 的 机 械 产 品 ， 对 协调 准确 度 的 要 求 比 对 制造 准确 
度 的 要求 要 高 得 多 。 

零件 A 与 零件 B 要 能 顺利 装配 ， 必 须 满足 一 定 的 协调 准确 度 。 

那么 如 何 保 证 协调 准确 度 呢 ? 

零件 的 产生 过 程 其 实 是 尺寸 的 传递 过 程 ， 如 在 车 身 零件 的 制造 过 程 中 ， 其 几 
何 形状 和 尺寸 的 形成 ， 都 是 根据 图 纸 所 确定 的 理论 形状 和 尺寸 ， 在 产生 中 通过 一 
定 的 量具 、 检 上 共 、 工 装 、 模 上 其 等 手段 而 获得 的 。 图 3-34 是 一 个 典型 的 客车 车 号 用 
的 双 曲 弧 杆 件 ， 其 成 品 零 件 是 通过 图 纸 一 样板 一 检 具 一 弧 杆 件 这 几 个 步 又 来 完成 
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的 ， 那 么 由 图 纸 到 成 品 件 的 矿 十 传递 过 程 也 是 “图 纸 一 样板 一 检 具 一 踊 杆 件 ” 的 
这 样 一 个 过 程 。 
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图 3-34 典型 的 双 曲 弧 村 件 

毎 一 條 加工 志 程 也 走 尺 寸 “ 移 形 ” 迅 程 。 

要 使 两 个 相互 装配 零件 的 同名 尺寸 相互 协调 ， 它 们 的 尺寸 传递 之 间 束 必然 存 
夺 = 定 有 及 未 图 3-35 所 示 , 審 件 A 和 B 起 要 相 互 装 配 的 , ん 和 万 起 協 週 尽 
可 ， 在 加 工 过 程 中 ， 经 过 多 次 的 尺寸 传递 ， 既 包括 两 个 尺寸 的 公共 环节 ， 也 包括 
网 个 矿 二 的 各 目 环 下 。 

图 3-35 中 的 Lo 相当 于 最 原始 的 加 工 依 据 ， 如 工程 图 纸 或 数学 模型 。 从 最 初 
的 图 纸 或 数 模 到 最 终 的 成 品 零 件 A 和 8B 经 历 了 许多 加 工 步 又， 每 一 个 步骤 都 是 
尺寸 的 移 形 传递 过 程 。 这 其 中 既 有 相同 的 移 形 过 程 ， 又 有 不 同 的 移 形 过 程 。 零 件 
A 或 B 最 终 同 图 纸 或 数 模 的 误差 取决 于 每 一 个 移 形 步骤 的 加 工 精度 ， 即 各 加 工 步 
又 的 累积 误差 就 是 单个 零件 的 制造 精度 。 
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图 3-35 斥 才 屎 与 夸 的 制造 与 协调 路 线 
AR ep HI 
40; 一 一 第 i 个 共同 环 市 的 制造 误差 ; 
4 一 一 A 零件 单独 制造 的 第 j 个 环节 的 制造 
4 一 一 B 和 零件 单独 制造 的 第 大 个 环节 的 制造 ; 
1 一 一 尺 二 传递 过 程 中 共同 制造 环节 的 总 数 : 
A 零件 尺寸 传递 过 程 中 单独 制造 环节 的 总 数 ; 
775 B 零件 尺寸 传递 过 程 中 单独 制造 环节 的 总 数 。 
那么 零件 A 和 8 了 B 的 最 终 制 造 误 差分 别 是 
2 a A 
4 
那么 决定 A 与 B 能 人 否 顺 利 装配 的 协调 误 开 为 : 
A 2 計 め 所 A A 
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可 见 工 和 工 ;的 协调 误差 hys 是 在 各 目的 非 公 共 环 和 过 程 中 产生 的 。 

用 联系 系数 上 来 表示 零件 A 和 B 在 尺寸 传递 过 程 中 的 联系 紧密 程度 : 

2m 
nitn, 

右 m=1， 即 两 个 零件 在 尺寸 传递 过 程 中 只 有 一 个 共同 环 市 ， 此 时 值 最 小 ， 
相当 于 A 与 B 各 日 独 江 制造 ; 

m 逐渐 增 大 , Kk 值 也 逐渐 增 大 ，A 与 B 的 尺寸 联系 越 加 密切 ; 

m=n2=1 时 , Kk 值 最 大 ， 此 时 表明 A 与 B 是 现场 配 装 ， 协 调 性 最 佳 。 

基于 上 述 分 析 ， 在 制造 过 程 中 取得 L 和 Zs 两 个 协调 尺寸 的 过 程 可 采用 三 种 
不 同 的 加 工 原则 : 独立 制造 原则 、 相 互联 系 制造 原则 和 相互 修配 制造 原则 。 

为 解决 客车 的 前 后 玮 索 皮 与 骨 砍 的 装配 协调 准确 度 问 题 ， 我 们 试看 用 上 述 这 
三 个 原则 逐一 分 析 前 后 围 双 皮 和 骨架 的 制造 工 记 问题。 分 析 过 程 并 不 区 分 是 玻璃 
钢材 料 还 是 钢板 材料 ， 但 对 传统 加 工 方式 和 数字 加 工 方式 做 了 对 比 。 

1 天 十 失 主 王 村 収 議 届 本 上 誤 上 引 入 相称 測 造 主 入 清 虹 持 訪 
是 工艺 步骤 多 、 制 造 精度 低 。 

数字 加 工 方 云 是 指 以 数字 模型 为 加 工 依据 、 采 用 数控 加 工 设 备 来 生产 制造 零 
部 件 ， 其 特点 是 工艺 步骤 可 减少 ， 更 重要 的 是 加 工 精 度 启 。 

【独立 制造 原则 】 采 用 独立 制造 原则 时 ， 相 当 于 桶 度 和 骨架 各 上 自 按 工程 多 纸 或 
数字 模型 制造 。 以 下 称 工 程 图 纸 是 “2D drawing” 或 “2D” 称 数字 模型 是 “3 
model = OD 

我 们 将 采用 独立 制造 原则 时 前 围 双 皮 与 前 围 骨 染 的 两 种 加 工 方式 的 误差 分 析 













































































列 于 表 ES 
表 3-3 ”采用 独立 制造 原则 时 前 围 索 度 与 骨架 的 两 种 加 工 方式 误差 分 析 
2 半 基 信和 銘 加 表 区 天 方 法 2: 数 控 加 工 方 法 
前 国 表 記 て) 前 围 骨架 (Ls) 前 围 蒙 皮 《Ly 前 围 骨 架 CL 第 
蒙 皮 图 纸 骨架 图 纸 家 友 数 棋 骨架 数 模 
1 91 1) 41 1 91 vaAl 全 
家 放 梓 板 弧 杆 件 样板 蒙 皮 模具 弧 杆 件 样板 
152 2 ! 92 2 の 安 
蒙 皮 模型 弧 杆 件 检 其 壹 及 弧 杆 件 检 其 2 
1 93 (ee J の 
蒙 皮 检 具 焊 胎 检 具 焊 胎 检 具 身 
! 94 ! 44 | 44 法 
蒙 皮 模具 焊 胎 焊 胎 皮 
1 95 1 45 1 45 的 
蒙 皮 骨架 总 成 骨架 总 成 设 
| 
理 
4 =(91+92+93+94+95)-(41+42+ 43+44+ 45) 4 (91+92)-(41+142+43+44+ 45) 
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表 3-3 只 是 大 致 罗列 了 两 种 加 工 方法 的 工艺 步骤 ， 我 们 可 以 总 结 如 下 : 

传统 加 工 方法 移 形 步骤 多 、 移 形 误 差 大 ， 比 如 其 样板 、 检 具 、 模 具 都 是 手 
工 加 工 的 ， 这 种 情况 下 各 目 按 图 纸 制造 的 蒙 皮 和 骨架 是 很 难 装 配 起 来 的 ， 可 以 说 
是 不 可 能 的 。 这 种 制造 方法 加 工 出 来 的 察 度 与 骨架 是 “分 道 扬 灸 ”的 。 不 要 责怪 
操作 者 做 不 准 , 它 根本 就 做 不 准 , 这 束 是 玻璃 钢 为 什么 不 能 按 图 纸 加 工 的 根本 原因 ， 
不 是 图 纸 不 准 ， 而 是 按 图 纸 做 不 准 。 

② 数控 加 工 方法 , 家 皮 由 数 模 色 成品 的 移 形 歩 張 大 大 箇 化 , 且 移 形 精度 也 高 , 
因此 之 皮 相 对 于 数 模 的 准确 度 是 有 保障 的 。 而 骨架 的 移 形 步 又 虽然 同 传统 加 工 方 
法 差不多 ， 但 其 移 形 精度 要 比 传统 方法 高 得 多 。 比 如 其 样板 、 检 具 都 是 由 数控 加 
工 而 来 ， 加 工 精度 高 ， 甚 全 焊 胎 也 可 由 数控 加 工 来 制造 。 所 以 ， 采 用 数控 加 工 方 
法 的 壹 皮 和 骨架 是 有 可 能 装配 起 来 的 ， 关 键 在 于 骨架 的 制造 精度 。 因 为 虽然 骨架 
的 移 形 精 度 高 ， 但 移 形 步 又 也 多 ， 其 误差 累积 也 不 容 小 视 。 而 骨架 的 制造 精度 关 
键 在 于 焊 胎 的 精度 ， 焊 胎 必 须 相 对 于 数 模 是 准确 的 。 

③ 传统 加 工 方法 比 数控 加 工 方法 的 误差 累积 环节 多 ， 且 同样 的 环节 其 加 工 误 
2 出 層 沙 購 族 近 の 出入 R 

【相互 联系 制造 原则 】 简 而 言 之 ， 为 了 减 小 4s， 可 使 L 和 工 ,在 加 工 过 程 中 
尺 可 能 多 地 采用 相同 的 移 形 方 法 。 采 用 相互 联系 制造 原则 时 前 围 演 皮 与 前 围 骨 架 
的 移 形 步 又 大 体 相同 ， 其 加 工 流 程 如 图 3-36 所 示 。 

对 图 3-36 这 个 流程 ， 总 结 如 下 : 

① 家 放 和 肖 人 架 相対 干 圏 備 (人 原始 数 据 ) 的 制造 误差 分 别 是 : 

A EAA A SAAS (2 22.28) 

Ze 

那么 有 影 啊 装配 的 协调 误 弄 是 : 

A A A TAA 16202 0 

加 见 ， 家 及 与 骨架 的 装配 精度 ， 不 取决 于 绽 皮 相对 于 图 纸 有 多 么 准确 ， 而 取 
决 于 宜 及 相对 于 骨架 有 多 准 。 

② 相互 联系 制造 原则 的 核心 是 : 察 度 与 骨 架 的 装 配 精度 , 也 不 取 決 隔 肖 架 相 
对 于 图 纸 有 多 人 么 准确 ， 而 取决 于 骨 织 能 人 否 保证 一 致 性 。 

③ 骨架 的 一 致 性 取决 于 零件 的 精度 和 工装 的 稳定 性 ， 即 前 后 围 骨 架 必 须 依 靠 
局 质量 的 焊 胎 来 装配 定型 ， 并 且 从 首 台 样 车 开始 就 应 使 用 焊 胎 来 制作 。 更 深层 地 
讲 ， 骨 架 还 只 能 是 间接 基准 ， 最 直接 的 基准 是 焊 胎 。 因 此 ， 如 果 出 现 焊 胎 损 坏 需 
要 重 狐 制作 时 ， 从 狐 胎 上 共 上 出 来 的 骨架 与 玻璃 钢 之 间 的 装配 协调 性 就 需 重 狐 推 损 
了 ， 严 格 地 讲 整 个 工艺 路 线 都 要 重新 协调 一 过 。 

④ 从 图 纸 到 骨架 ， 既 可 以 采用 传统 方法 制造 ， 也 可 采用 数控 方法 制造 ， 因 为 
骨架 的 精准 度 已 无 需 过 癌 要 求 ， 只 要 求 其 能 保证 一 致 性 即 可 。 
































































































































骨架 图 纸 
1 Al 
弧 杆 件 样板 
1 42 
弧 杆 件 检 具 
骨架 加 工 步 又 1 43 四 
焊 胎 检 具 
1 44 


和 焊 胎 驼 皮 加 工 步 又 


1 51 
蒙 皮 模型 
1 52 
察 皮 模 只 


1 53 





察 皮 





入 3-36 采用 相互 联系 制造 原则 时 前 围 蒙 皮 与 前 围 骨架 的 移 形 步 又 


从 骨架 忆 成 到 宜 上 及 模型 ， 一 般 采 用 手工 制作 ， 这 相当 于 脱胎 于 骨架 的 标准 
梓 件 。 

⑥ 从 蒙 皮 模型 到 蒙 皮 模具 ， 有 传统 和 数控 两 种 方法 : 传统 方法 移 形 步 又 多 、 
误 锚 大 ， 显 然 没 有 数控 方法 有 优势 。 但 玻璃 钢 宜 采用 传统 方法 制造 ， 因 为 玻璃 钢 
模具 可 直接 由 稼 皮 模 型 翻 模 。 钢 板 梅 度 宜 采 用 数控 方法 制造 ， 因 为 钢 剖 压 梗 可 由 
索 色 便 型 仿 型 狂 制造 。 直 接 翻 模 和 仿 型 铣 的 移 形 精度 都 很 高 。 

⑦ 如 果 没 有 数控 加 工 能 力 ， 或 从 加 工 成 本 角度 考虑 ， 采 用 相互 联系 制造 原则 
来 加工 下 璃 件 家 放 起 最 可 華 、 最 簡単 的 方 法 。 如果 起 側 板 家 度 , 著 久 由 察 皮 模 型 
来 制造 钢 冲 压 醒 ， 虽 然 移 形 步骤 多 ， 但 索 上 相对 于 骨 巢 的 准确 度 依然 能 得 到 保证 。 
即使 准确 度 兰 ， 在 焊 猴 现场 以 肯 织 为 基准 来 修配 钢 索 度 仍然 没有 困难 ， 这 也 是 钢 
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绽 皮 在 中 国 依然 受 欢迎 的 主要 原因 。 因 为 如 果 玻 璃 钢 的 加 工 工 亏 不 正确 ， 玻 璃 钢 
成 品 与 骨架 误差 大 ， 那 么 现场 修配 玻璃 钢 时 单单 粉 全 束 令 人 难以 接受 。 

【相互 修配 制造 原则 】 即 在 生产 现场 一 方 以 妨 一 方 为 制造 依据 来 加 工 ， 最 简单 
的 例子 是 现场 配 打 孔 、 配 开 筷 。 最 复杂 的 例子 是 制作 首 台 样 车 时 ， 饭 金工 依据 骨 
淋 在 现场 制作 前 后 围 壹 皮 。 相 互 修配 制造 的 零件 是 绝对 能 实现 北 配 的 ， 因 为 其 移 
误 磊 仅仅 取决 于 一 个 步 坚 ， 但 现场 加 工 的 零件 是 不 能 互 换 的 。 因 此 ， 相 互 修配 
制造 原则 在 批量 生产 时 是 不 采用 的 ， 我 们 在 此 就 不 过 多 讨论 了 。 

全 此 ,再 回想 “ 工 乞 是 如 何 做 和 能 做 到 什么 水 平 ” 这 人 句 话 :选择 如 何 做 很 关键 ， 
即 选择 合适 的 工 去 路 线 ， 不 但 能 降低 制造 难度 ， 还 能 放宽 加 工 精度 。 放 宽 精 度 也 
意味 兰 提高 生产 效率 、 降 低 制造 成 本 ， 更 重要 的 是 不 影响 顺利 猴 配 。 

我 们 说 设计 的 最 高 卉 界 是 简单 化 ， 那 么 工 亏 的 最 高 境界 又 何 答 不 是 呢 ? 

我 们 现在 也 可 以 来 讨论 “ 角 金 + 骨架 ”的 复合 式 车 映 了 了 ， 它 的 难 乓 依然 不 是 
设计 问题 ， 而 是 工艺 问题 。 且 不 次 大 矿 二 冲压 家 皮 的 平整 度 如 何 保证， 仅仅 神 压 
壹 上 与 骨 染 的 精度 匹配 问题 ， 就 是 一 过 绕 不 过 的 坎 。 

冲压 绽 皮 的 精度 和 一 致 性 是 很 好 的 ， 但 车 喘 的 骨架 装配 精度 和 一 人 致 性 能 做 到 
什么 水 平 呢 ? 对 骨架 而 言 ， 零 件 的 精度 是 一 回 事 ， 总 成 的 精度 是 万 一 回 事 。 这 种 
大 尺寸 的 焊接 件 的 疙 配 精度 是 很 难保 证 的 ， 在 稼 皮 与 骨架 状 配 出 现 误差 时 必须 要 
做 现场 修正 ， 是 修正 骨架 还 是 家 上 及 呢 ? 显然 是 修正 家 上 及 容易 ， 那 么 此 时 作为 家 皮 
的 冲压 件 精度 做 得 过 和 局 义 有 什么 用 呢 ? 因 此 我 们 总 结 如 下 : 

Q 以 骨架 为 基准 的 客车 车 映 制 造 工艺 是 最 合理 的 。 

② 客车 的 车 映 不 可 能 志 求 精准 的 外 表 有 曲线， 任何 一 个 从 总 涛 下 线 的 大 客车 ， 
者 不 可 能 也 没 必 要 用 曲线 样板 去 检验 其 外 表 曲 线 是 合 正 确 。 

③ 任何 客车 车 映 的 冲压 蒙 皮 都 是 也 必须 是 毛坯 料 ， 因 为 毛坯 料 才 易于 修正 。 
我 们 把 个 市 翻 边 、 不 市 包 边 的 零件 叫做 毛坯 料 ， 如 乘 用 车 的 冲压 件 束 不 是 毛坯 料 。 

④ 骨架 式 结构 的 客车 车 届 ， 采 用 冲压 件 作 为 履 荔 件 是 不 合理 的 。 

忆 之 ， 大 客车 车 映 外 和 履 庆 件 的 制造 和 装配 工艺 ， 选 择 基准 很 重要 。 如 果 选 择 
骨 扣 作 基准 ， 那 么 家 芭 必须 相对 于 骨架 是 准确 的 ， 而 且 是 相对 于 从 和 焊 胎 上 凌 配 出 
来 的 骨 典 是 准确 的 ， 而 不 是 相对 于 图 纸 或 数 模 是 准确 的 。 

既然 铬 车 车 喘 的 冲压 壹 皮 痢 是 毛坯 料 ， 那 么 这 种 毛坯 料 的 毛 边 束 必 须 在 结构 
上 给 以 诞 兰 ， 我 们 看 看 前 后 围 脓 皮 的 毛 边 是 如 何 处 理 的 。 

图 3-37 是 前 围 陀 及 毛 边 的 处 理 方 式 ， 图 a 的 结构 既 适 用 于 玻璃 钢 索 上 变 叉 可 适 
用 于 饭 金 罕 皮 。 而 图 b 的 方式 只 适用 于 玻璃 钢 ， 因 为 级 金 宜 皮 不 太 甸 于 成 型 以 用 
于 安装 流水 柳 的 沉 台 。 

图 3-38 是 后 围 下 璃 钢 壹 皮毛 边 的 两 种 处 理 方式 ， 后 围 级 金 窒 皮 采用 的 基本 都 
征 与 侧 围 驼 育 平面 对 焊 的 方式 ， 徘 展 子 来 做 平 外 表面 的 ， 这 是 现 阶 段 客 车 饭 金 朋 
及 的 通病 。 










































































































































































110 















































a = = = ーー = ES SS 一、 
CR SR Ne 
NO レン = 一 -一 pz NN ーー oN SS NS ——— ーー ペー 一 ーー ー ア < へ ーー SS 















































OS 2 
[在 太太 
os 


か KR 
| Ke 
[ TT 


< + gS 
流水 槽 レビ 





图 3-37 前 围 莹 皮毛 边 的 处 理 方式 


仙 窗 玻璃 。 侧 窗 玻璃 





图 3-38 ”后 围 玻璃 钢 蒙 皮毛 边 的 处 理 方式 


前 后 风 窗 玻璃 的 设计 与 工艺 ー 











客车 的 风 窗 玻璃 ， 依 然 是 工艺 问题 大 于 设计 问题 。 因 为 风 窗 玻璃 是 典型 的 衬 
间 双 曲 类 零件 ， 其 几何 形状 和 尺寸 是 无 法 用 直 尺 直接 测量 的 ， 必 须 借 助 于 专用 量 
具 或 检 具 ， 这 头 零 件 如 何 能 做 到 互 换 、 协 调 是 工艺 问题 的 基本 内 容 。 
































由 于 后 风 窗 玻璃 比较 简单 ， 我 们 将 主要 讨论 前 风 窗 玻璃 . 可 
1， 设 计 问 题 章 
(1) 材料 出 于 安全 原因 ， 法 规 规定 前 风 窗 玻璃 必须 是 夹 胶 玻璃 ， 后 风 窗 玻 | 
璃 必须 是 钢化 玻璃 ， 后 风 窗 要 作为 安全 出 口 。 前 风 窒 的 夹 胶 玻 璃 ， 是 由 两 片 玻璃 
经 透明 的 弹性 胶片 在 一 定 温度 压力 条 件 下 牢固 黏合 而 成 的 ， 当 玻璃 在 外 力作 用 下 | 车 
破碎 时 ， 其 碎片 仍 笑 附 在 中 间 胶 片上 ， 不 会 四 处 飞溅 ， 因 此 对 人 体 有 良好 的 安全 a 
保护 作用 。 除 此 之 外 ， 夹 胶 玻 璃 还 具有 隔音 、 防 紫外 线 等 功能 。 应 
玻璃 原 片 采用 经 退火 处 理 的 厚度 均匀 、 无 波纹 、 透 光度 不 小 于 85% 的 优质 平 " 
板 玻璃 ， 最 好 选用 符合 GB 11614 一 2009 规定 的 浮 法 玻璃 。 i 
胶 层 大 多 采用 聚 乙 烯 缩 丁 醛 ， 即 PVB 胶片 ， 其 性 能 如 下 : 理 


① 无 色 、 高 透明 ， 透 光 率 可 达 90%。 
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② 吸湿 性 低 。 

③ 热 稳 定性 好 。 

④ 光 稳 定性 好 ， 不 易 变 色 或 发 脆 。 

@ 黏 结 力 强 ， 玻 璃 破碎 时 不 散落 。 

@ 弹性 好 ， 增 加 抗 穿 透 性 和 吸 振 性 能 。 

(2) 前 风 黎 玻璃 技术 指标 ”对 于 前 风 窗 玻璃 ， 国 内 玻璃 厂商 能 提供 的 主要 技 





术 指 标 如 下 : 
i 
片 0.76mm。 


注 : 410.76+4 (mm) 最 常用 。 

② 最大 高度 : 2250 mm (常规 公差 0 -4 mm) 。 

③ 最 大 宽度 : 3200mm。 

④ 玻璃 与 检 具 的 符合 度 : 0 一 +4。 

人 

注 : 球面 度 是 指 =0 平面 内 的 玻璃 弧 高 ， 根 据 玻璃 的 形状 及 难 易 度 不 同 ， 会 
有 不 同 的 要 求 。 

(6) 最 大 拱 高 ; 550mm， 最 小 曲率 半径 : 120mm。 

⑦ 钻 孔 : 孔 的 最 大 直径 50mm， 筷 距 玻 璃 边 部 的 最 小 距离 35mm。 

(3) 玻璃 的 四 和 角 最 好 倒 圆 ”R20 一 R25， 因 为 在 生产 过 程 中 尖 角 会 伤 人 ， 也 
会 造成 运输 过 程 中 的 破损 ;总 之 , 在 设计 中 最 好 不 要 走 极端 , 否则 其 成 品 率 会 降低 ， 
成 本 会 上 升 。 比 如 ， 前 风 窗 玻璃 的 高 上 度 最 好 不 要 大 于 1800mm， 曲 面 度 越 平生 越 好 。 

2 过 问 题 

采用 上 一 节 的 方法 ， 我 们 分 别 用 独立 制造 原则 、 相 互联 系 制 造 原则 和 相互 修 
配制 造 原 则 来 分 析 风 窗 玻 璃 的 工艺 问题 。 

【相互 修配 制造 原则 】 相 当 于 根据 白 车 身 配 做 风 窒 玻璃， 这 只 能 在 修 车 时 找 不 
到 配件 或 首 台 样 车 时 采用 ， 批 量 生产 不 可 能 采用 此 法 ， 一 是 作业 效率 极 低 ， 二 是 
无 法 满足 售后 维修 所 要 求 的 互 换 性 。 

【相互 联系 制造 原则 】 其 骨架 、 玻 璃 钢 和 玻璃 三 者 的 加 工 和 装配 工艺 流程 如 图 
3-39 所 示 。 

对 图 3-39 这 个 流程 ， 总 结 如 下 : 

① 风 窗 玻璃 与 白 车 身 的 装配 精度 ， 不 取决 于 玻璃 相对 于 图 纸 有 多 么 准确 ， 而 
取决 于 玻璃 相对 于 骨架 有 多 准 ， 而 且 是 相对 于 从 焊 胎 上 装配 出 来 的 骨架 是 准确 的 。 

② 风 窗 玻璃 相互 联系 制造 原则 的 核心 是 : 玻璃 与 白 车 身 的 装配 精度 ， 也 不 取 
决 于 骨架 相对 于 图 纸 有 多 么 准确 ， 而 取决 于 上 骨架 能 否 保 证 一 致 性 。 

@) 上 骨架 的 一 致 性 取决 于 零件 的 精度 和 工装 的 稳定 性 ， 即 前 后 围 骨架 必须 依 
靠 高 质量 的 焊 胎 来 装配 定型 ， 并 有 旦 从 首 台 样 车 开始 就 应 使 用 焊 胎 来 制作 。 更 深 
层 地 讲 ， 骨 架 还 只 能 是 间接 基准 ， 最 直接 的 基准 是 焊 胎 。 因 此 ， 如 果 出 现 焊 胎 
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损坏 需要 重 做 时 ， 从 新 胎 具 上 出 来 的 骨架 与 玻璃 之 间 的 状 配 协调 性 残 需 重新 推 
侣 了 ， 严 格 地 讲 整 个 工 乞 路 线 都 要 重新 协调 一 过 。 


骨 溢 图 纸 


弧 杆 件 样板 


| 


弧 杜 件 栓 具 


蒙 及 模型 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 玻璃 止 口 模 或 假 玻 璃 


| | 


察 皮 模 只 玻璃 检 具 
家 放 成品 成型 模 具 


嘩 。 
世 


图 3-39 采用 相互 联系 制造 原则 时 的 上 骨架、 玻璃钢 和 玻璃 工艺 流程 


④ 从 图 纸 到 骨架 、 从 骨架 到 蒙 皮 模型 ， 是 与 玻璃 钢 相 同 的 工艺 环节 。 

⑤ 从 蒙 皮 模型 到 玻璃 止 口 模 或 假 玻璃 ， 通 常 采 用 手工 现场 制造 方法 ， 相 当 于 
在 标准 模型 上 配 做 玻璃 模型 。 玻 璃 的 加 工 误差 仅仅 取决 于 玻璃 模型 、 检 具 、 模 具 、 
成 品 这 几 步 的 误差 积累 。 而 蒙 皮 是 由 传统 方法 还 是 数控 方法 制造 不 影响 玻璃 的 装 
配 ， 因 为 以 骨架 为 装配 基准 并 用 玻璃 止 口 模 校正 了 蒙 皮 的 装配 后 ， 玻 璃 的 安装 是 
不 成 问题 的 。 

⑥ 此 方法 既 适 用 于 玻璃 钢材 料 又 适用 于 饭 金 材料 ， 是 最 简单 、 最 可 靠 的 客车 
风 寄 玻璃 加 工 工艺 。 
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【独立 制造 原则 】 很 多 人 还 无 法 理解 为 什么 不 能 按 图 纸 加 工 、 投 图 纸 检 验 。 风 


窗 玻 璃 和 骨架 分 别 按 图 纸 制造 ， 其 工艺 流程 如 图 


骨 染 图 纸 


弧 杜 件 梓 板 


“ 


弧 杜 件 栓 具 


| 


焊 胎 检 具 


焊 胎 


蒙 皮 模型 模型 校正 


| 


察 皮 模 只 


家 放 上 成品 


1 


未。 


玻璃 数 模 


玻璃 模型 或 假 玻璃 


玻璃 检 具 


| 


玻璃 止 口 模 


し  - 白 车 身 一 | 总装 | 一 玻 现 成品 


整 车 


图 3-40 采用 独立 制造 原则 时 的 骨架 、 玻 璃 钢 和 玻璃 工艺 流程 


为 了 避免 按 数 模 加 工 的 玻璃 与 控 图 纸 加 工 的 





模型 。 


骨架 疙 配 时 无 法 匹配 ， 在 制作 取 
皮 模 型 时 ， 必 须 用 按 数 模 制作 的 玻璃 止 口 模 或 假 玻璃 来 校 核 蒙 皮 模 型 ， 这 实际 上 
已 不 是 严格 意义 上 的 独立 制造 ， 是 一 种 挫 杂 了 “相互 修配 ”的 联系 制造 。 

在 “模型 校正 ”这 一 步 ， 通 党 是 用 玻璃 三 提 供 的 止 口 模 或 假 玻璃 来 校正 蒙 皮 








这 个 流程 通 毅 用 于 玻璃 钢 花 多， 因为 在 模型 
较 易 于 修正 。 即 使 这 样 ， 当 玻璃 三 提供 的 玻璃 目 


校正 这 一 步 ， 玻 璃 钢 的 蒙 皮 模型 
口 模 与 蒙 皮 模型 差异 太 大 时 ， 蒙 


皮 模 型 的 修正 量 无 法 适应 玻璃 止 口 模 时 ， 就 要 重新 制造 玻璃 止 口 模 。 


模型 校正 是 此 法 的 关键 点 。 
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这 个 流程 也 是 骨架 、 蒙 皮 和 玻璃 三 者 的 加 工 和 闭 配 流程 。 
前 面 从 蒙 皮 到 玻璃 讲 了 很 多 关于 加 工 过 程 的 合理 性 问题 ， 即 怎么 做 。 这 仅仅 
完成 了 问题 的 一 半 ， 另 一 半 做 到 何 水 平 ， 也 是 工艺 工作 的 重点 内 容 。 
以 玻璃 为 例 ， 如 果 “ 玻 璃 与 检 其 的 符合 度 : 0 一 14”， 即 玻璃 的 制造 误差 是 
0 一 +4。 要 说 明 的 是 : 玻璃 不 管 是 按 数 模 制造 ， 还 是 按 模 型 制造 ， 其 最 终 只 能 闫 
定 与 检 具 误差 是 多 少 。 
现在 的 问题 是 : 如 果 给 定 玻璃 的 制造 误差 是 “0 ~ +4” 那么 白 车 身 的 风 窗 
止 口 的 闭 配 误差 应 控制 在 什么 水 平 ? 应 如 何 做 到 这 一 水 平 ? 
如 果 风 窗 玻 璃 采用 胶 粘 结 构 ， 理 论 腕 缝 宽度 是 8mm， 人 允许 风 窗 止 口 的 制造 误 
差 是 -2 一 +6， 即 最 小 胶 缝 宽 2mm， 最 大 胶 缝 宽 14mm。 
我 们 知道 零件 的 最 终 误差 是 由 各 制造 环 世 累积 而 来 的 ， 当 采用 最 合理 的 相互 
联系 制造 原则 时 ， 风 窗 止 口 的 效 配 误差 是 由 如 下 这 几 步 累积 的 : 
家 友 模型 
| @1 
家 友 棋 具 
| 52 
家 友 
| 83 
焊 疙 
2 00 
尋 91、92、93 分 列 走 多少 走 最 合理 的 。 其 合理 性 成体 現在 : 
① 符合 現有 加工 区 水平 , 即 不能 超 出 現有 的 工 和 能力 。 
② 适当 放宽 放 甜 要求， 即 满 足 生产 效率 和 生产 成 本 要求 。 
0 
个 人 简单 的 算术 题 ， 一 是 要 充分 了 解 各 环 市 在 当前 的 制造 工艺 完 竟 能 达到 什么 水 平 ， 
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二 是 要 通过 概率 分 布 来 计算 它们 的 分 配 关系 。 客 车 的 工艺 工作 远 没有 做 到 如 此 细 | 第 
致 ， 但 对 于 乘 用 车 则 不 然 ， 如 何 控制 全 冲压 车 身 外 覆盖 件 的 面 差 和 间隙 水 平 ， 是 “| 3 
乘 用 车 车 身 工艺 的 核心 内 容 ， 比 如 当 设 定 了 覆盖 件 的 间隙 公差 后 ， 如 何 设 置 各 加 “| 重 
工 环节 的 制造 误差 ， 以 达到 一 个 合理 技术 经 济 目标 ? 并 且 合 理 的 公差 分 配 也 是 工 | 万 
艺 设计 和 产品 检验 的 最 终 依 据 。 2 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 像 风 窗 玻 璃 这 类 空间 双 曲 的 零件 是 不 能 按 图 纸 检验 | 自 
的 ， 零 件 的 最 终 形态 与 所 采用 的 加 工 过 程 密切 相关 ， 如 何 检定 零件 是 否 合格 ， 不 
但 是 质量 工程 师 的 事 ， 更 是 工艺 工程 师 的 事 : 

① 必须 明确 检验 的 依据 是 什么 ? 区 

② 必须 明确 检验 的 依据 是 依据 什么 加 工 的 ? 2 


(3) 必须 明确 检验 的 依据 由 谁 提供 ? 
④ 必须 明确 检验 的 依据 如 何 制 造 ? 
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比如 风 窗 玻璃 ， 如 末 主 机 厂 目 己 控 数 模 或 图 纸 制造 一 套 检 上 其 ， 那 么 用 此 检 其 
来 检验 入 三 的 琉璃， 十 有 八 九 是 不 合格 品 。 

所 以 ， 在 产品 的 工艺 设计 中 ， 必 须 明 确 检验 依据 、 检 验 标准 ， 哪 些 零 件 可 用 
直 扩 直接 测量 ， 哪 些 必 须 用 专用 检 具 或 专用 量规 ， 并 且 这 些 专用 检 有 具 由 谁 制造 、 
制造 依据 是 什么 、 如 何 保管 、 如 何 检定 都 必须 规定 好 。 并 且 ， 如 末 菏 一 个 加 工 环 
节 出 现 变 更 ， 如 焊 胎 损坏 需要 重 做 ， 检 具 丢 失 需 要 重 做 ， 其 全 更 换 供 应 商 ， 这 些 
祁 需 要 整个 工艺 路 线 重新 协调 ， 匹 配 一 过 。 

















六 项 盖 绽 皮 的 设计 与 工艺 ー 








客车 的 顺 兰 蔷 皮 直 竹 不 在 可 和 视 范 围 内 时 故 对 基于 整 度 要 求 不 局 必 基 重 氮 是 减 
重 和 毛 边 处 理 。 

减 重 是 因为 项 盖 蒙 皮 面 积 大 ， 减 重 效 果 明 显 。 毛 边 处 理 则 是 关系 到 防腐 和 防 
漏 问题 。 

减 重 与 毛 边 问题 都 与 材料 息息相关 ， 顶 盖 蒙 皮 常 用 的 材料 有 钢板 、 玻 璃 钢 和 
铝板 三 种 。 

顶 盖 蒙 皮 用 的 钢板 最 常见 的 是 0.8mm 或 1. 0mm 的 冷 轧 镀 镑 钢板 。 

镀 鲜 板 项 蒙 皮 通 稼 是 分 成 三 块 的 ， 即 两 侧 板 和 中 板 ， 三 者 采用 搭 接 结构 。 两 
侧 板 需 预先 加 工 成 型 、 中 板 则 是 平板 卷 料 。 很 少见 有 项 蒙 皮 采用 整 张 钢板 成 型 的 ， 
有 两 方面 原因 限制 了 整体 顶 蒙 皮 的 使 用 : 一 是 如 此 大 面积 的 板材 成 型 很 困难 ， 二 
是 整体 成 型 顶 蒙 皮 与 顶 骨 架 的 误差 会 严重 影响 二 者 的 装配 效果 。 

对 于 三 块 式 顶 蒙 皮 的 设计 ， 必 须 注 意 两 方面 的 问题 : 中 板 与 侧 边 板 的 拱 接 和 
侧 边 板 与 侧 窗 玻璃 之 间 的 结构 关系 。 

(1) 中 板 与 侧 边 板 的 搭 接 图 3-41 反映 的 是 钢板 顶 蒙 皮 的 一 般 结构 ， 设 计 中 
应 注意 以 下 两 点 : 

为 了 防水 ， 中 板 是 一 定 要 压 在 侧 板 之 上 的 ， 这 也 是 常识 。 它 们 共同 带 胶 点 
焊 在 纵 梁 之 上 , 以 保证 防水 。 另 外 , 为 了 顶 蒙 皮 的 平整 度 , 中 板 蒙 皮 也 要 经 过 涨 拉 ， 
有 条 件 的 能 辊 压 成 筋 板 则 会 更 好 。 

凶 中 板 蒙 皮 的 宽度 是 由 这 样 两 个 因素 决定 的 ， 一 是 目前 钢 广 提供 的 卷 板 宽度 
一 般 是 不 超过 1500mm 的 ， 二 是 内 饰 中 顶板 的 宽度 及 内 行李 架 固 定点 的 位 置 。 综 
合 考 虑 这 些 因素 就 是 为 了 合并 顶 纵 梁 以 达到 减 重 的 目的 。 

(2) 侧 边 板 与 侧 窗 玻璃 之 间 的 结构 关系 ”在 图 3-41 中 的 下 处 放大 的 位 置 ， 我 
们 给 出 了 如 图 3-42 所 示 的 四 种 结构 形式 。 其 实 本 书 的 内 容 写 到 此 ， 我 们 早已 有 了 
评价 骨架 或 蒙 皮 结构 好 与 坏 的 标准 ， 这 就 是 骨架 是 否 满足 力 流传 递 的 连续 性 和 蒙 
皮 的 结构 是 否 不 露 毛 边 。 依 此 标准 评价 图 3-42 中 的 四 种 结构 如 下 : 
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图 3-41 钢板 顶 蒙 皮 的 一 般 结 构 
结构 a 好 ， 肖 染 和 有 绽 皮 都 满足 评价 标准 ， 但 顶 新 侧 壹 皮 成 型 工艺 复 淋 ， 


需 辊 压 成 型 
结构 b 一 好， 骨架 和 蒙 皮 都 满足 评价 标准 ， 顶 盖 侧 蒙 皮 成 型 工艺 也 简单 
但 必须 加 装 装 饰 条 ， 此 时 的 装饰 条 也 可 改造 成 流水 档 。 














结构 c 一 一 不 好 ， 肯 和 染 不 满足 评价 标准 ， 顶 绽 皮 成 型 7mm 的 折 边 也 比较 困难 。 
结构 d 一 一 不 好 , 骨架 不 满足 评价 标准 , 項 家 友 露 毛 辺 , 必须 装 流 水 槽 来 巡 闹 。 





玻璃 钢 顶 蒙 皮 有 平板 绽 皮 和 成 型 蒙 皮 两 种 。 

平板 玻璃 钢 顶 蒙 皮 一 般 都 是 整 幅 的 平板 卷 料 ， 料 厚 为 2 ~ 3mm， 装 配 时 靠 顶 
骨架 的 弧度 成 型 。 这 束 要 求 顶 骨架 的 弧度 要 尽 可 能 平缓 ， 只 有 这 样 ， 整 张 结构 的 
板材 才能 不 需 预 成 型 而 靠 项 骨架 来 直接 成 型 并 装配 ， 这 是 一 种 典型 的 现场 配 装 现 
象 。 較 3-43 是 MAN 公交 的 顶 蒙 皮 胶 精 结构 ， 图 3-44 全 較 3-47 是 MAN 公交 项 
蒙 皮 的 现场 施工 照片 ， 其 车 身 结构 与 图 3-43 略 有 差异 ， 即 对 应 的 是 侧 窗 玻 璃 加 大 
的 造型 。 而 图 3-48 则 对 应 的 是 图 3-43。 
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侧 窗 玻璃 


侧 窗 玻璃 
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侧 窗 玻璃 六 侧 窗 玻璃 





C) d) 
3-42 ” 侧 边 板 与 侧 窗 玻璃 之 间 的 结构 关系 
7 顶 盖 蒙 皮 
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图 3-45 MAN 公交 项 蒙 皮 粘 接 过 程 〈 安 装 缓 冲 垫 ) 
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图 3-46 MAN 公交 顶 蒙 皮 粘 接 过 程 〈 铺 蒙 皮 板 》 





图 3-47 MAN 公交 顶 蒙 皮 粘 接 过 程 ( 粘 接 完成 ) 
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3-48 MAN 公交 的 顶 蒙 皮 胶 粘 状态 


图 3-49 则 是 BENZ 的 TOURISMO 顶 索 序 结构 ， 其 顶 索 诺 侧 围 乙 间 采 用 了 报 





压 件 型 材 ， 顶 盖 弧 上 度 做 得 很 平 级， 这 样 其 项 聚 及 束 能 及 用 塑料 板材 粳 接 结构 了 。 





顶 兰 与 侧 围 的 过 小 蒙 皮 


和 -一 


图 3-49 BENZ 的 TOURISMO 顶 蒙 皮 结 构 





玻璃 钢 演 及 减 重 效 末 明显 ， 以 12nm 和 车 长 为 例 ， 采 用 2mm 厚 玻璃 钢板 材 时 ， 
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可 减 重 约 100kg。 
成 型 顶 蒙 皮 则 是 一 张 蒙 皮 将 顶 侧 弧 度 全 部 带 出 ， 图 3-50 所 示 为 IVECO 大 巴 


玻璃 钢 顶 冥 皮 结构 。 
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3-50 TVECO 大巴 玻璃 钢 顶 蒙 皮 结构 
馈 板 蒙 皮 常见 于 全 铝 车 喘 ， 图 3-51 是 全 铝 车 身 的 顶 盖 铝 蒙 皮 的 两 种 安装 结 
构 : 一 种 是 粘 接 的 ， 另 一 种 是 钾 接 的 。 粘 接 的 铝 蒙 弃 ， 其 结构 和 怕 理 同 塑 料 蒙 皮 ， 
钾 接 结构 的 则 在 锦 接 后 必须 用 密封 胶 兰 住 锦 钉 以 解决 防水 问题 。 图 3-52 是 顶 新 
铝 蒙 皮 的 钾 接 安装 结构 ， 图 3-53 是 顶 盖 锦 接 铝 蒙 皮 的 密封 胶结 构 。 








粘 接 胶 密封 胶 





顶 盖 侧 型 材 顶 盖 侧 型 材 


a) 粘 接 结构 b) 锦 接 结构 


图 3-51 ” 顶 盖 铝 蒙 皮 的 两 种 安装 结构 
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图 3-52” 顶 盖 铝 蒙 皮 的 饰 接 安 装 结构 
馈 绽 皮 婚 可 用 于 全 铝 车 对 ， 也 可 用 于 钢 结 构 车 映 。 
用 于 钢 车 丑 时 减 重 效果 明显 ， 以 12m 车 长 为 例 ， 采 用 1mm 厚 铝 板材 时 ， 也 
可 減 重 多 100kg。 














图 3-53 项 盖 钾 接 铝 蒙 皮 的 密封 胶结 构 














最 后 说 说 项 蒙 皮 的 前 后 两 端的 处 理 方式 。 和 
以 顶 蒙 皮 为 钢 蒙 皮 为 例 : 
① 前 后 围 是 饭 金 蒙 皮 时 ， 目 前 通用 的 做 法 是 饭 金 对 焊 并 磨 平 ， 最 后 刊 腻 子 。 | 
② 前 后 围 是 玻璃 钢 时 ， 目 前 常见 的 做 法 是 用 树脂 和 玻 纤 布 在 现场 将 对 接 缝 糊 
住 ， 最 后 再 磨 平 、 刊 腻子 。 车 
但 最 合理 的 方式 是 做 出 结构 毋 、 缝 内 打 密封 胶 ， 此 时 项 蒙 皮 与 前 后 围 玻璃 钢 “| 身 
在 对 颖 处 都 不 是 毛 边 ， 而 是 预 留 了 胶 模 ， 在 胶 模 内 打 填 颖 胶 即 可 ， 例 如 ， 图 3-54 | 点 
所 示 的 胶 横 结构 是 最 好 的 处 理 方式 。 的 
这 种 方法 仅 限于 前 后 围 是 玻璃 钢材 料 ， 对 于 饭 金 的 前 后 围 则 无 法 实现 ， 原 因 “| 证 
是 狐 金 件 不 易 做 出 胶 模 的 沉 台 ， 从 这 点 也 可 看 出 玻璃 钢 前 后 围 比 饭 金 的 合理 ，。 理 
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名 3-54 项 蒙 皮 与 前 后 围 玻 璃 钢 的 胶 槽 结构 


故 ” 客 车 车 身 的 设计 与 工艺 水 平 的 评价 标准 








息 欄 者 客 邊 生身 的 設 填 和 工 区 水平 ? 
设计 的 最 高 境界 是 简单 化 ， 一 是 结构 简单 ， 二 是 工艺 简化 。 
客车 车 身 设 计 的 难点 在 于 : 如 何 既 满足 骨架 的 承载 力学 要 求 又 满足 绽 皮 的 工 
艺 简化 要 求 。 
答案 就 是 : 创新 。 
创新 是 设计 的 灵魂。 
没有 创新 ， 产 品 注定 平庸 ! 
因此 ， 评 判 大 客车 车 身 设计 水 平 的 标准 是 : 结构 创新 能 
目前 ， 我 们 讨论 的 是 钢 结 构 的 客车 车 身 ， 对 全 铝 车 身 ， 或 以 后 出 现 其 他 材料 
的 车 身 ， 这 条 评判 车 身 设 计 水 平 的 标准 是 通用 的 、 普 适 的 。 
大 凡 对 于 普 适 的 东西 ， 都 可 以 上 升 到 价值 观 的 高 度 。 
即 对 于 车 身 设 计 ， 我 们 信奉 的 原则 、 认 同 的 信仰 是 : 创新 ! 
创新 是 引领 产品 走 同 早 越 的 圭 时 。 
但 大 客车 车 身 更 大 的 难点 在 工艺 不 在 设计 。 
我 们 已 经 知道 ， 工 艺 的 难点 在 于 : 
① 大 尺度 范围 内 保证 骨架 的 装配 精度 。 
② 大 尺度 郊 围 内 保证 蒙 皮 的 平整 上 度 。 
WN 其 者 眼 点 就 赴 看 其 生 
BI 牛 議 光 目 夫 奈 胡 表 邊 上 区 水 1 王 上 
客 年 的 水平 看 年 身 
车 身 的 水 平 看 外 饰 
外 信 的 水平 看 家 放 
蒙 皮 的 水 平 看 焊 装 即 看 未 涂 装 的 白 车 身 
评价 车 身 不 能 看 经 过 涂 装 后 的 车 喘 ， 而 要 看 未 沙 装 的 白 车 吴 。 只 有 昌 车 身 才 
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能 真实 展现 出 车 壬 的 结构 设计 和 工 志 水平。 

所 以 ， 如 末 你 有 于 参观 一 家 客车 上 上 厂 ， 你 一 定 要 去 焊 装 车 间 看 看 ， 那 里 才能 
展现 企业 的 最 真实 的 实力 和 水 平 。 

以 往 人 们 认为 客车 车 喘 工艺 的 难点 是 防腐 和 涂 装 。 

但 仔细 想 想 ， 防 腐 和 浴 疙 存在 难点 吗 ? 

我 认为 不 存在 ， 原 因 有 以 下 两 点: 

⑪ 防腐 主要 是 针对 钢材 问题 ， 要 解决 防腐 可 以 采用 不 锈 钢 车 映 或 全 钻 和 车 里， 
所 以 防腐 不 应 是 工 志 难点。 再 说 ， 即 使 采用 钢 和 车 喘 ， 其 防腐 也 可 通过 电泳 工 亏 来 
解决 。 

② 深 装 其 实 也 是 迫不得已 的 工艺 手段 ， 束 如 同 蒙 皮 涨 拉 工 乞 。 涂 疙 的 目的 无 
非 丙 个: 一 是 解决 车身 防腐 ， 二 是 诸 兰 焊 钱 缺陷 。 

防腐 可 以 通过 换 材 料 或 电泳 来 解决 ， 扩 广 焊 疲 缺 陷 则 可 通过 结构 设计 或 工 亏 
创新 来 解决 。 本 书 在 前 面 讲 了 很 多 大 客车 车 映 宜 皮 的 设计 理念 和 工艺 原则 ， 束 古 
为 了 尽 可 能 地 在 焊 北 减少 车 映 表 面 的 缺陷 一 一 减少 有 质子 量 的 前 所 是 减少 车 映 缺 陷 。 

理想 的 生身 走 没有 深 打 , 生身 在 帰 筑 完工 后 就 直 原始 的 生身 材料 本 色 , 表面 
无 缺陷 、 焊 点 或 连接 件 不 外 露 ， 理 论 上 可 以 不 用 涂 朔 。 这 种 水 平 的 车 身 能 制造 出 
来 吗 ? 从 目前 的 材料 、 络 构 、 设 计 和 工艺 水 平 看 ， 应 该 没 问 题 ， 人 至 少 在 乘 用 车 上 
可 以 实现 。 因 此 ， 不 存在 难点 的 工艺 能 是 看 点 吗 ? 而 “大 尺度 范围 内 骨架 的 装配 
精度 和 壹 上 及 的 平整 谎 ” 则 不 同 ， 这 与 材料 、 与 结构 无 天， 古 在 目前 的 工艺 水 平 下 
解决 不 了 的 问题 ， 这 才 是 大 客车 车 映 问 题 的 看 点 ! 

俗语 说 :“ 内 行 看 门道 ， 外 行 看 热闹 ”。 那 么 本 书 从 前 到 后 所 说 的 “骨架 和 蒙 
肥 ” 山 是 大 各 千年 号 的 “门道 而 其 “ 热 间 ” 叉 是 什么 呢 ? 古 白 地 琲 , 是 “ 膏 
型 和 内 饰 "。 不 是 资 造型 和 内 饰 的 工作 不 重要 ， 而 是 说 造型 和 内 饰 在 变 计 和 工艺 
上 不 存在 难点 。 评 价 车 映 有 无 搁 术 含量 要 看 骨 染 和 蒙 皮 ， 评 价 车 映 是 否 聚 华 局 
档 要 看 造型 和 内 饰 。 所 以 ， 造 型 和 内 饰 也 是 很 有 难度 的 车 映 工作 ， 难 在 哪里 ? 
是 难 在 内 行 的 专业 设计 人 员 所 干 的 活 要 给 外 行 的 人 看 、 给 外 行 的 人 来 评价 。 

DE 錠 必 希 加 上 手 芝 。 

切 足 : 手 之 不 基 工 区 , 不能 把手 芝 当 作 工 委 。 

手艺 是 操作 者 将 设计 和 工艺 转变 为 实物 的 技能 ， 手 乞 的 最 高 境界 是 “ 物 人 合 
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手艺 的 练 就 就 如 同 修 竹 的 过 程 ， 经 历 千 锤 自 炼 到 最 终 党 全 到 “ 物 人 合 一 ”的 
至 化 之 境 ， 这 种 手艺 完成 的 产品 必 有 一 种 造化 之 美 ! 
客车 的 车 身 ， 必 须 是 设计 、 工 艺 和 手艺 的 完美 结合 : 
设计 一 一 州 具 匠心 
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